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RESUMO	  
	  
	   O	   ponto	   3	   do	   despacho	   RT-­‐38/2011	   estabelece	   que	   os	   diplomados	   que	   tenham	  
terminado	  as	   suas	   licenciaturas	   ao	   abrigo	  do	   sistema	  de	   graus	   anterior	   ao	   lançamento	  do	  
Processo	  de	  Bolonha	  e	  que	  tenham	  mais	  de	  cinco	  anos	  de	  experiência	  profissional	  relevante,	  
poderão	  obter	  o	  grau	  de	  mestre	  inscrevendo-­‐se	  num	  ciclo	  de	  estudos	  conducente	  ao	  grau	  de	  
mestre	  na	  especialidade.	  Para	  este	  fim,	  podem	  solicitar	  a	  creditação	  da	  formação	  adquirida	  
na	  respetiva	  licenciatura	  e	  apresentar,	  em	  alternativa	  à	  dissertação,	  um	  relatório	  detalhado	  
sobre	   a	   sua	   atividade	   profissional,	   objeto	   de	   prova	   pública,	   que	   incluirá	   a	   discussão	   das	  
experiências	  e	  competências	  adquiridas.	  
	   A	   decisão	   de	   integrar	   este	  mestrado	   foi	   considerada	   uma	   excelente	   oportunidade	  
para	   atualizar	   e	   reforçar	   os	   conhecimentos	   científicos	   na	   minha	   área	   de	   especialização,	  
tirando	  também	  partido	  da	  experiência	  profissional	  adquirida	  na	  prática	  letiva	  e	  valorizando-­‐
a.	  
	   Este	   relatório	   reúne	   a	   experiência	   profissional	   relevante	   da	   autora,	   nas	   vertentes	  
científica	  e	  pedagógica,	  no	  desempenho	  das	  funções	  de	  docente	  de	  Biologia	  e	  Geologia,	  ao	  
longo	  de	  11	  anos,	  por	  forma	  a	  obter	  o	  grau	  de	  Mestre	  em	  Ciências	  –	  Formação	  Contínua	  de	  
Professores	  –	  Área	  de	  Especialização	  em	  Biologia	  e	  Geologia.	  
	   O	  enquadramento	  científico	   tem	  por	  base	  a	  abordagem	  das	   rochas	  magmáticas,	  as	  
suas	  fontes	  e	  a	  relação	  com	  o	  contexto	  tectónico	  em	  que	  são	  geradas,	  temática	  da	  área	  da	  
geologia.	  Engloba	  a	  estrutura	   interna	  da	  Terra,	  a	  dinâmica	  do	  manto	  associada	  à	  tectónica	  
de	  placas,	  a	   formação	  e	  ascenção	  de	  magma,	  os	   reservatórios	  geoquímicos	  do	  manto,	  um	  
capítulo	   referente	   à	   classificação	   das	   rochas	  magmáticas	   e	   	   um	   capítulo	  mais	   abrangente	  
relativo	  ao	  magmatismo	  associado	  aos	  diferentes	  contextos	  tectónicos.	  	  
	   No	   que	   concerne	   à	   vertente	   pedagógica,	   são	   apresentados	   os	   projetos	   com	  maior	  
relevância	  desenvolvidos	  ao	  longo	  da	  atividade	  profissional	  e	  trabalhos	  no	  âmbito	  curricular	  
que	   contribuíram	   para	   a	   melhoria	   e	   sucesso	   do	   processo	   de	   ensino	   aprendizagem.	   Por	  
último,	   faz-­‐se	  referência	  às	  ações	  de	  formação	  realizadas,	  como	  formanda,	  discutindo-­‐se	  a	  
sua	   importância	   na	   melhoria	   do	   desempenho	   na	   vertente	   científica	   e	   pedagógica,	  
nomeadamente	  na	  resposta	  a	  novos	  desafios.	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ABSTRACT	  
	  
According	   to	   paragraph	   3	   of	   the	   RT-­‐38/201	   Order,	   graduates	   who	   have	   completed	   their	  
degrees	  before	   the	  Bologna	  Process	   and	  who	  have	  more	   than	   five	   years	  of	   relevant	  work	  
experience,	  may	  obtain	  a	  master	  degree	  by	  registering	  in	  a	  course	  of	  study	  which	  could	  lead	  
to	   a	  master	   degree	   in	   expertise.	   At	   this	   point,	   they	  may	   request	   the	   accreditation	   of	   the	  
training	  acquired	   in	  the	  respective	  degree	  and	  present,	   in	  alternative	  to	  the	  dissertation,	  a	  
detailed	   report	   on	   their	   professional	   activity,	   object	   of	   public	   test,	   which	   includes	   the	  
discussion	  of	  acquired	  experiences	  and	  skills.	  
	   The	   decision	   to	   integrate	   this	   master's	   degree	   was	   considered	   an	   excellent	  
opportunity	   to	  update	  and	   reinforce	   the	   scientific	   knowledge	   in	  my	  area	  of	   specialization,	  
also	  taking	  advantage	  of	  the	  professional	  experience	  acquired	   in	  the	  teaching	  practice	  and	  
valuing	  it.	  
	   This	  report	  brings	  together	  the	  relevant	  professional	  experience	  of	  the	  author,	  in	  the	  
scientific	  and	  pedagogical	  aspects as	  a	  Biology	  and	  Geology	  teacher,	  throughout	  11	  years	  of	  
teaching	  experience,	  in	  order	  to	  obtain	  the	  master	  degree	  in	  Science	  -­‐	  Continuous	  Teachers	  
Training	  -­‐	  Specialization	  in	  Biology	  and	  Geology.	  
	   The	   scientific	   framework	   is	   based	   on	   the	   approach	   of	   the	   magmatic	   rocks,	   their	  
sources	  and	   the	   relation	  with	   the	   tectonic	   context	  where	   they	  are	  generated,	   thematic	  of	  
the	   geology	   area.	   It	   encompasses	   the	   internal	   structure	  of	   the	  Earth,	   the	  dynamics	  of	   the	  
mantle	  associated	  with	  plate	  tectonics,	   the	  formation	  and	  rise	  of	  magma,	  the	  geochemical	  
reservoirs	  of	   the	  mantle,	  a	   chapter	  about	   the	  classification	  of	  magmatic	   rocks	  and	  a	  more	  
extensive	  chapter	  on	  magmatism	  associated	  with	  different	  tectonic	  contexts.	  	  
	   Regarding	  the	  educational	  aspects,	  it	  presents	  the	  most	  relevant	  projects	  which	  were	  
developed	   throughout	   the	   professional	   activity	   and	  work	   in	   the	   curricular	   area	   that	   have	  
contributed	  to	   the	   improvement	  and	  success	  of	   the	  teaching	  and	   learning	  process.	  Finally,	  
reference	   is	   made	   to	   the	   training	   actions	   that	   were	   taken,	   as	   a	   trainee,	   discussing	   their	  
importance	   in	   improving	  my	  performance	   in	   scientific	   and	  pedagogical	   aspects,	   namely	   in	  
responding	  to	  new	  challenges.	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   Um	  dos	  maiores	  desafios	  da	  geologia	  é	  decifrar	  os	  processos	  que	  ocorrem	  desde	  as	  
zonas	   mais	   superficiais	   da	   Terra	   às	   mais	   profundas	   da	   crusta	   e	   manto,	   na	   maioria	   das	  
situações,	  regiões	  às	  quais	  não	  é	  possível	  um	  acesso	  e	  observação	  diretos.	  
	   O	   estudo	   das	   rochas	   ígneas	   ou	  magmáticas	   reveste-­‐se	   neste	   contexto	   de	   superior	  
importância,	  pois	   constituem	  produtos	  de	  processos	  que	   têm	   início	  e	  evoluem	  a	  partir	  de	  
zonas	  profundas	  do	  nosso	  planeta,	  como	  a	  fusão	  parcial	  de	  materiais	  sólidos	  e	  cristalização	  
ou	   solidificação	   a	   partir	   dos	   líquidos	   resultantes	   dessa	   fusão	   (magma).	   Desta	   forma,	  
providenciam	   importantes	   informações	   sobre	   a	   composição	   química	   e	   mineralógica	   do	  
interior	  da	  Terra.	  O	  estudo	  desta	  rochas	  conduz	  os	  geólogos	  a	  responderem	  a	  determinadas	  
questões,	  nomeadamente:	  	  
-­‐ Como	  e	  porque	  é	  que	  as	  rochas	  fundem	  no	  interior	  da	  Terra?	  
-­‐ Que	  mudanças	  ocorrem	  no	  magma	  durante	  o	  seu	  percurso	  até	  à	  superfície?	  	  
-­‐ Que	   fenómenos	   são	   responsáveis	   pela	   existência	   de	   uma	   tão	   grande	   variedade	   de	  
rochas	  magmáticas?	  
-­‐ Em	  que	  contextos	  tectónicos	  se	  instalam	  os	  magmas	  e	  quais	  as	  suas	  fontes?	  
	   No	  que	  concerne	  à	   integração	  do	  estudo	  das	  rochas	  magmáticas	  nos	  currículos	  dos	  
alunos	  do	  ensino	  básico	  e	  secundário,	  verifica-­‐se	  ao	  nível	  da	  disciplina	  de	  Ciências	  Naturais	  
de	   7º	   ano	   e	   na	   disciplina	   de	   Biologia	   e	   Geologia	   de	   10º	   e	   11º	   anos.	   O	   estudo	   mais	  
aprofundado	  é	  feito	  no	  11º	  ano	  e	  é	  aqui	  que	  surge	  uma	  relação	  entre	  os	  magmas	  gerados	  e	  
os	  diferentes	  contextos	  tectónicos,	  tendo	  sido	  a	  curiosidade	  e	  a	  necessidade	  de	  aprofundar	  
o	   conhecimento	   acerca	   deste	   conteúdo,	   um	   dos	   motivos	   que	   me	   conduziu	   à	   escolha	   do	  
tema	   “Rochas	   magmáticas	   ou	   ígneas:	   as	   suas	   fontes	   e	   o	   contexto	   tectónico	   em	   que	   se	  
inserem”	  para	  o	  enquadramento	  científico	  deste	  relatório.	  	  
	   Pelo	   exposto,	   a	   primeira	   parte	   deste	   relatório	   será	   dedicada	   ao	   tema	   acima	  
mencionado,	   a	   segunda	   parte	   tem	   por	   base	   o	   trabalho	   desenvolvido	   como	   docente,	  
concretamente	  na	  dinamização	  de	  atividades	  e	  projetos	  educativos,	  que	  visaram	  enriquecer	  
o	  processo	  de	  aprendizagem	  dos	  alunos	  e	  na	  terceira	  parte	  encontra-­‐se	  a	  formação	  contínua	  
realizada	  ao	  longo	  do	  desempenho	  da	  minha	  atividade	  profissional.	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CAPÍTULO	  1-­‐	  ESTRUTURA	  INTERNA	  DA	  TERRA	  	  
	   O	  interior	  da	  Terra	  é	  largamente	  inacessível,	  sendo	  que	  a	  perfuração	  mais	  profunda	  
realizada	  até	  hoje,	  na	  província	  de	  Kola	  (Rússia)	  atingiu,	  apenas,	  aproximadamente	  12	  Km,	  
cerca	   de	   0,2%	   do	   raio	   da	   Terra.	   Assim,	   grande	   parte	   do	   conhecimento	   obtido	   até	   hoje	   é	  
baseado	  em	   inferências	   feitas	  a	  partir	  de	  uma	  ampla	  variedade	  de	  dados	  científicos.	  Estes	  
dados	   incluem	  a	  composição	  química	  de	  meteoritos,	  a	  composição	  química	  de	   rochas	  que	  
ocorrem	   na	   crusta	   da	   Terra,	   observações	   geofísicas	   relativas	   à	   densidade	   da	   Terra	   e	   à	  
velocidade	  de	  propagação	  das	  ondas	  sísmicas	  e	  estudos	  laboratoriais	  sobre	  as	  propriedades	  
dos	  materiais	  a	  elevadas	  pressões	  e	  temperaturas	  (Karato	  &	  Ohtani,	  1993).	  	  
	   A	  Terra	  apresenta	  a	  forma	  de	  um	  geoide	  com	  um	  leve	  achatamento	  nos	  pólos,	  o	  que	  
contribui	   para	   o	   seu	  menor	   raio	   polar	   comparativamente	   com	   o	   equatorial.	   A	   densidade	  
média	   da	   Terra	   é	   significativamente	   maior	   que	   a	   densidade	   das	   rochas	   à	   superfície,	  
sugerindo	  que	  deve	  aumentar	  consideravelmente	  com	  a	  profundidade.	  	  
	  
	   Estrutura	  da	  Terra	  
	   A	  informação	  mais	  detalhada	  sobre	  a	  variação	  das	  propriedades	  físicas	  e	  	  composição	  
química	  da	  Terra	  com	  a	  profundidade,	  provém	  do	  estudo	  da	  propagação	  das	  ondas	  elásticas	  
através	   do	   seu	   interior,	   contribuindo	   para	   a	   elaboração	   de	   um	   modelo	   para	   a	   estrutura	  
interna	  da	  Terra.	  Quando	  as	  rochas	  sofrem	  a	  ação	  de	  forças	  que	  superam	  a	  sua	  resistência	  
levando	   à	   sua	   rutura,	   a	   energia	   elástica	   armazenada	   é	   libertada	   instantaneamente,	  
propagando-­‐se	  em	  todas	  as	  direções,	  sob	  a	  forma	  de	  ondas	  sísmicas.	  	  
	   As	  vibrações	  da	  Terra	  causadas	  por	  sismos	  ou	  explosões	  artificiais,	  são	  registadas	  em	  
sismogramas.	   O	   estudo	   destes	   registos,	   obtidos	   em	   diferentes	   estações	   sismográficas,	  
permite	   estimar	   a	   variação	   das	   propriedades	   das	   ondas	   sísmicas	   e	   da	   densidade,	   com	   a	  
profundidade.	  	  
	   Na	   figura	   1.1.	   está	   representado	   um	   modelo	   da	   Terra,	   baseado	   na	   densidade	   e	  
variação	  da	  velocidade	  das	  ondas	  sísmicas	  com	  a	  profundidade	  e	  é	  conhecido	  por	  modelo	  
PREM(	  Preliminary	  Reference	  Earth	  Model).	  Este	  modelo	  indica	  que	  o	  interior	  da	  Terra	  está,	  
basicamente,	   dividido	   em	   três	   camadas:	   crusta,	  manto	   e	   núcleo.	   	   Tendo	   sido	   obtido	   este	  
modelo,	   é	   possível	   inferir	   a	   constituição	   interna	   da	   Terra,	   por	   comparação	   com	   dados	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obtidos	  em	  laboratório,	  com	  a	  ajuda	  do	  conhecimento	  das	  propriedades	  físicas	  dos	  materiais	  
sujeitos	   a	   elevadas	   pressões	   e	   temperaturas	   (Karato	   &	   Ohtani,	   1993)	   e	   o	   contributo	   da	  
composição	  dos	  meteoritos,	  contemporâneos	  da	  formação	  da	  Terra	  e	  do	  sistema	  solar.	  
	   	  
	  
	   Quando	   ocorrem	   sismos	   de	  maiores	  magnitudes	   e	   as	   ondas	   sísmicas	   percorrem	   o	  
interior	  da	  Terra,	  estas	  são	  refratadas	  ou	  refletidas,	  à	  medida	  que	  encontram	  camadas	  com	  
diferentes	  propriedades	  físicas.	  O	  limite	  entre	  estas	  camadas	  é	  chamado	  de	  descontinuidade	  
sísmica.	  Mohorovicic,	  aquando	  do	  sismo	  de	  8	  de	  Outubro	  de	  1909	  na	  Croácia,	  constatou	  a	  
existência	   de	   uma	   superfície	   de	   descontinuidade	   a	   cerca	   de	   50	   Km	   de	   profundidade	   que	  
separava	  um	  meio	  superficial	  no	  qual	  as	  ondas	  sísmicas	  se	  deslocavam	  a	  fraca	  velocidade	  de	  
uma	   zona	  mais	  profunda,	  onde	  a	   velocidade	  das	  ondas	  era	   superior.	   Esta	   ficou	   conhecida	  
por	   descontinuidade	   de	   Mohorovicic	   ou	   Moho.	   Gutenberg	   descobriu	   uma	   outra	  
descontinuidade	   a	   cerca	   de	   2900	   Km	   de	   profundidade,	   que	   encerrava	   uma	   matéria	   de	  
Fig.	  1.1.	  A	  variação	  da	  velocidade	  das	  ondas	  sísmicas,	  densidade	  e	  pressão	  com	  a	  profundidade	  
de	  acordo	  com	  o	  modelo	  PREM	  (adaptado	  de	  Karato	  &	  Ohtani,	  1993).	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elevada	   densidade.	   Distinguiu-­‐se	   assim	   um	   núcleo	   central	   do	  manto	   (Dercourt	   &	   Paquet,	  
1986).	  	  	  
	   Com	   base	   nas	   descontinuidades	   sísmicas,	   no	   conhecimento	   das	   rochas	   da	   crusta,	  
densidade	  das	  rochas,	  magnetismo	  terrestre	  e	  composição	  dos	  meteoritos	  são	  reconhecidas	  
as	  seguintes	  camadas:	  um	  núcleo	  interno	  sólido	  no	  centro	  da	  Terra,	  envolvido	  por	  um	  núcleo	  
externo	  no	  estado	  líquido	  (as	  ondas	  S	  não	  se	  propagam	  nesta	  zona);	  um	  manto	  sólido	  e	  uma	  
camada	   exterior	   de	   reduzida	   espessura,	   chamada	   de	   crusta	   (Fig.	   1.2.).	   Uma	   camada	   com	  
espessura	  que	  poderá	  estar	  compreendida	  entre	  os	  200	  Km	  e	  os	  400	  Km,	  ocorre	  na	  transição	  
entre	  o	  manto	  e	  o	  núcleo.	  Esta	  camada	  é	  designada	  de	  camada	  D’’.	  Verifica-­‐se	  que	  o	  manto	  
também	   apresenta	   zonas	   distintas.	   Com	   particular	   importância	   encontra-­‐se	   a	   zona	   de	  
transição,	  que	  ocorre	  entre	  os	  400	  Km	  e	  os	  670	  Km,	  dividindo	  o	  manto	  numa	  parte	  menos	  
profunda,	  o	  manto	  superior	  e	  uma	  que	  se	  encontra	  a	  maior	  profundidade,	  o	  manto	  inferior.	  
É	  geralmente	  aceite	  que	  o	  manto	  superior	  e	  inferior	  apresentam	  composições	  diferentes.	  A	  
crusta	   que	   constitui	   a	   parte	   dos	   continentes	   é	   consideravelmente	   mais	   espessa	   e	   clara,	  
sendo	  mais	  rica	  em	  sílica,	  sódio	  e	  potássio,	  comparativamente	  com	  a	  crusta	  oceânica	  (Sen,	  
2014).	  	  
	   A	  informação	  sobre	  a	  espessura	  de	  cada	  uma	  das	  camadas	  encontra-­‐se	  na	  tabela	  1.1.	  	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	  1.2.	  Representação	  da	  Estrutura	  interna	  da	  Terra	  (adaptado	  de	  Sen,	  2014).	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Tabela	  1.1.	  A	  espessura	  das	  principais	  camadas	  do	  interior	  da	  Terra	  (adaptado	  de	  Sen,	  2014)	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   Tendo	   em	   conta	   o	   comportamento	   reológico	   dos	  materiais	   do	   interior	   da	   Terra,	   a	  
estrutura	   interna	   da	   Terra	   é	   representada	   	   em	   cinco	   regiões:	   litosfera,	   astenosfera,	  
mesosfera,	  endosfera	  externa	  e	  endosfera	  interna.	  	  
	   A	  litosfera	  engloba	  a	  crusta	  e	  parte	  do	  manto	  superior,	  constituindo-­‐se	  numa	  camada	  
rígida.	   Está	   dividida	   em	   placas	   que	   se	   movem	   umas	   relativamente	   às	   outras.	   A	   base	   da	  
litosfera	  e	  o	  topo	  da	  região	  que	  se	  segue	  é	  marcada	  por	  uma	  diminuição	  das	  ondas	  sísmicas	  
P	   e	   S,	   cerca	   dos	   100	   Km	   de	   profundidade.	   A	   astenosfera	   apresenta	   um	   comportamento	  
plástico,	  sendo	  constituída	  por	  material	  quente	  semifluido,	  em	  que	  uma	  fracção	  resulta	  da	  
fusão	   parcial	   de	   material	   do	   manto,	   geralmente	   em	   resposta	   à	   menor	   pressão	  
(profundidade)	  durante	  a	  ascensão	  dos	  materiais	  ou	  a	  um	  aumento	  local	  de	  temperatura.	  O	  
limite	  entre	  a	  astenosfera	  e	  a	  mesosfera,	  camada	  rígida	  que	  constitui	  a	  parte	  mais	  profunda	  
do	  manto,	   é	  marcado	  por	   um	  aumento	   abrupto	  da	   velocidade	  das	  ondas	   sísmicas,	   a	   uma	  
profundidade	  cerca	  dos	  400	  Km	  (Jain	  S.,	  2014).	  O	  efeito	  das	  elevadas	  pressões	  faz	  com	  que	  
os	  materiais	   estejam	  no	   estado	   sólido.	   A	   endosfera	   corresponde	   ao	   núcleo,	   podendo	   	   ser	  
dividida	  em	  endosfera	  externa,	  que	  se	  encontra	  no	  estado	   líquido	  e	  endosfera	   interna,	  no	  
estado	  sólido.	  
	   Na	  figura	  1.3.	  encontra-­‐se	  uma	  comparação	  entre	  os	  dois	  modelos	  para	  a	  estrutura	  
interna	  da	  Terra.	  O	  modelo	  baseado	  na	  composição	  das	  diferentes	  camadas	  do	   interior	  da	  
Terra	  e	  aquele	  que	  se	  baseia	  nas	  suas	  propriedades	  mecânicas.	  	  
	  
	  
Crusta	  oceânica	  	   6-­‐8	  Km	  	  
Crusta	  continental	  	   35-­‐45	  Km	  	  
Manto	  superior	  	   392	   Km	   sob	   as	   bacias	   oceânicas	   e	   360	   Km	   sob	   as	   zonas	  
continentais	  	  
Zona	  de	  transição	  	   260	  Km	  
Manto	  inferior	   2.331	  Km	  	  
Camada	  D’’	   200-­‐400	  Km	  
Núcleo	  externo	   2.159	  Km	  
Núcleo	  interno	   1.215	  Km	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   A	  Composição	  da	  Terra	  
	   A	  Crusta	  	  
	   A	   crusta	   é	   a	   camada	   mais	   superficial,	   sendo	   que	   nas	   regiões	   oceânicas	   é	  
consideravelmente	   menos	   espessa	   e	   com	   uma	   menor	   variação	   de	   espessura	  
comparativamente	  com	  a	  crusta	  continental.	  	  
	   Para	   o	   conhecimento	   da	   estrutura	   e	   composição	   da	   crusta	   oceânica	   contribuiu	   o	  
estudo	  de	  ofiolitos,	  que	  se	  assume	  serem	  fragmentos	  de	  crusta	  oceânica	  e	  parte	  do	  manto	  
superior,	   que	   se	   encontram	   em	   zonas	   continentais,	   como	   resultado	   de	   movimentos	  
tectónicos	  e	  que	  serão	  abordados	  em	  pormenor	  no	  capítulo	  6.	  	  	  
	   A	   crusta	   oceânica	   é	   constituída	   por	   sedimentos,	   cuja	   composição	   química	   é	  
essencialmente	  CaCO3	  e	  SiO2,	  sob	  os	  quais	  se	  encontra	  uma	  camada	  basáltica,	  formada	  nas	  
zonas	  de	  rifte	  dos	  fundos	  oceânicos,	  resultado	  da	  fusão	  parcial	  de	  rochas	  do	  manto	  (Karato	  
&	  Ohtani,	  1993).	  
	   A	   crusta	   continental,	   segundo	   um	   modelo	   simples,	   pode	   ser	   dividida	   em	   duas	  
camadas:	   a	   crusta	   continental	   superior	   e	   inferior.	   A	   parte	   superior	   é,	   maioritariamente,	  
constituída	  por	   rochas	   ricas	  em	  sílica,	   como	  os	  granitóides,	   sendo	  os	  principais	  minerais	  o	  
quartzo	   (SiO2),	   feldspatos	   alcalinos	   ((K,	  Na)	   AlSi3O8),	   biotite	   (	   K(Mg,	   Fe)3	   (AlSi3O10	   (OH)2)	   e	  
Fig.	  1.3.	  Representação	  comparativa	  dos	  dois	  modelos	  para	  a	  estrutura	   interna	  da	  	  Terra.	  
Em	   (a)	  apresenta-­‐se	  o	  modelo	  baseado	  na	  composição	  química	  dos	  materiais	   e	  em	   (b)	  o	  
modelo	  que	  se	  baseia	  nas	  propriedades	  mecânicas	  (adaptado	  de	  Jain	  S.,	  2014).	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hornblenda	   (Ca2	   (Mg,	   Fe,	   Al)5	   (Si,	   Al)8	  O22	   (OH)2	   ).	   A	   parte	   inferior	   é	   composta	   por	   rochas	  
meta-­‐ígneas	  mais	  máficas,	  ou	  seja	  mais	  ricas	  em	  FeO	  e	  MgO,	  como	  gabros,	  quartzogabros	  e	  
granulitos	   máficos	   (e	   anfibolitos	   no	   caso	   de	   uma	   crusta	   mais	   hidratada),	   que	   têm	   como	  
maiores	  constituintes	  os	  seguintes	  minerais:	  feldspatos	  ricos	  em	  cálcio,	  piroxenas	  (	  (Mg,	  Fe,	  
Ca)SiO3),	  hornblenda	  e	  anfíbolas	  (	  (Mg,	  Fe,	  Ca,	  Na)2-­‐3	  (Mg,	  Fe,	  Al)5	  (Si,	  Al)8	  O22	  (OH)2)	  (Karato	  
&	  Ohtani,	  1993).	  
	  
	   O	  Manto	  
	   No	  manto	  devem	  considerar-­‐se	  três	  camadas:	  o	  manto	  superior,	  a	  zona	  de	  transição	  
e	  o	  manto	  inferior.	  	  
	   Os	  dados	  existentes	  mostram	  que	  os	  minerais	  mais	  abundantes	  no	  manto	  superior	  
são	  a	  olivina	  ((Mg,	  Fe)2SiO4)),	  piroxenas	  ((Mg,	  Fe,	  Ca)SiO3)	  e	  granadas	  ((Mg,	  Fe,	  Ca)3Al2Si3O12).	  
Entre	  estes	  a	  olivina	  é	  o	  predominante.	  O	  topo	  do	  manto	  superior	  faz	  parte	  da	  litosfera	  (que	  
engloba	   também	  a	   crusta)	   e	  é	   caraterizado	  por	  uma	  grande	   rigidez	   	   e	   alta	   velocidade	  das	  
ondas	   sísmicas.	   A	   camada	   que	   se	   encontra	   por	   baixo	   da	   litosfera	   é	   conhecida	   por	  
astenosfera,	  apresentando	  uma	  considerável	  diminuição	  da	  velocidade	  das	  ondas	  sísmicas,	  
uma	   baixa	   rigidez	   e	   elevada	   condutividade	   elétrica,	   indicativas	   da	   existência	   de	  
temperaturas	   elevadas.	   Uma	   importante	   questão	   associada	   à	   astenosfera	   é	   se	   esta	  
representa	   ou	   não	   uma	   camada	   de	   fusão	   parcial	   das	   rochas.	   Foi	   considerado	   que	   as	  
anomalias	   geofísicas	   detetadas	   nesta	   zona	   resultariam	   da	   fusão	   parcial	   dos	  materiais.	   No	  
entanto,	   estudos	   posteriores	  mostram	   que	   as	   temperaturas	   elevadas	   são	   suficientes	   para	  
causar	   estas	   anomalias.	   A	   fusão	   parcial	   pode	   não	   ser	   um	   fenómeno	   à	   escala	   global	   na	  
astenosfera,	  mas	  algo	  localizado	  em	  zonas	  de	  maior	  vulcanismo	  (Karato	  &	  Ohtani,	  1993).	  
	   A	  zona	  de	  transição	  situa-­‐se	  aproximadamente	  entre	  os	  400	  Km	  e	  os	  670	  Km	  e	  regista	  
um	   aumento	   ao	   nível	   da	   velocidade	   das	   ondas	   sísmicas	   e	   da	   densidade,	   sendo	   estas	  
variações	  bastante	  significativas.	  Estas	  caraterísticas	  têm	  sido	  atribuídas,	  essencialmente,	  a	  
transformações	   que	   os	   minerais	   sofrem	   quando	   sujeitos	   às	   condições	   de	   pressão	   e	  
temperatura	  existentes	  nesta	  zona	  (Karato	  &	  Ohtani,	  1993).	  
	   Em	  alguns	  minerais	  os	  átomos	  podem	  ser	  reagrupados	  duma	  forma	  mais	  compacta,	  
ou	  seja,	  o	  mineral	  pode	  recristalizar	  sob	  a	  forma	  de	  estruturas	  cristalinas	  diferentes	  e	  mais	  
densas.	   Esta	  propriedade,	   polimorfismo,	   está	  presente	  em	  minerais	   do	  manto	   (Gass	  et	   al,	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1984).	   	   Como	   exemplo,	   pode	   referir-­‐se	   a	   olivina	   com	   Fe/(Fe+Mg)	   ~	   0,1	   que	   dá	   origem	   à	  
espinela	   (400-­‐670	   Km)	   com	   posterior	   transformação	   em	   perovskite	   ((Mg,	   Fe)	   SiO3)	   e	  
magnesiowüstite	  ((Mg,	  Fe)O)	  (Karato	  &	  Ohtani,	  1993).	  	  O	  aumento	  da	  densidade	  resultante	  
da	   transformação	   em	   espinela	   é	   aproximadamente	   de	   8%.	   Um	   outro	   exemplo	   é	   a	  
transformação	  da	  piroxena	  numa	  estrutura	  mais	  densa	  análoga	  à	  do	  corindo	  (Al2O3),	  sendo	  
que	  o	  aumento	  de	  densidade	  daí	  resultante	  é	  de	  cerca	  de	  10%	  (Gass	  et	  al.,	  1984).	  
	   O	  manto	  inferior	  é	  composto	  maioritariamente	  por	  perovskite	  e	  magnesiowüstite.	  A	  
quantidade	   de	   magnesiowüstite	   não	   está	   bem	   definida	   e	   estará	   compreendida	   numa	  
proporção	  que	  variará	  entre	  os	  0%	  e	  os	  20%.	  A	  perovskite	  será	  o	  mineral	  mais	  abundante	  na	  
Terra,	  com	  uma	  proporção	  entre	  os	  40%	  e	  50%	  (Karato	  &	  Ohtani,	  1993).	  
	   A	   camada	   D’’	   situa-­‐se	   na	   base	   do	  manto	   inferior,	   tendo	   uma	   espessura	   que	   varia	  
entre	   os	   200	   Km	   e	   os	   400	   Km.	   Nas	   últimas	   décadas	   um	   maior	   conhecimento	   sobre	   a	  
estrutura	  desta	  camada,	  demonstrou	  uma	  grande	  heterogeneidade	  em	  termos	  de	  estrutura	  
térmica,	   composicional,	   propriedades	   mecânicas	   etc.,	   apresentando-­‐se	   assim	   muito	   mais	  
complexa	   do	   que	   se	   pensava.	   É	   referida	   atualmente	   como	   a	   região	   CMB	   (Core-­‐Mantle	  
Boundary).	   Estudos	   científicos	   na	   área	   da	   sismologia	   e	   conhecimentos	   obtidos	   através	   de	  
experiências	  com	  o	  mineral	  perovskite,	  sujeito	  a	  um	  regime	  de	  pressões	  e	  temperaturas	  que	  
se	  pensa	  existirem	  nesta	  zona	  revelaram	  que:	  a	  perovskite	  sofre	  transformações	  passando	  a	  
uma	   nova	   fase	   designada	   de	   pós-­‐perovskite;	   há	   grandes	   variações	   laterais	   e	   verticais	   na	  
velocidade	   das	   ondas	   sísmicas	   e	   na	   densidade;	   a	   anisotropia	   na	   velocidade	   das	   ondas	  
sísmicas	  indica	  um	  fluxo	  lateral	  no	  interior	  da	  CMB	  e	  um	  fluxo	  vertical	  nas	  zonas	  de	  plumas	  
térmicas.	  Esta	   zona	   tem-­‐se	   revelado	   importante	  para	  o	  entendimento	  dos	  movimentos	  de	  
convecção	   no	   manto	   e	   núcleo,	   constituindo-­‐se	   como	   o	   limite	   térmico	   mais	   profundo	   do	  
manto	  e	  controlando	  a	  quantidade	  de	  calor	  proveniente	  do	  núcleo	  externo	  (Manglik,	  2010).	  	  
	   Num	   estudo	   publicado	   na	   revista	  Nature	   Geoscience,	   a	   23	   de	  Março	   de	   2015,	   foi	  
sugerida	   a	   existência	   de	   uma	   camada	   no	   manto	   inferior,	   até	   aqui	   desconhecida.	   Os	  
investigadores	  recorreram	  a	  técnicas	  de	  laboratório	  para	  sujeitar	  os	  minerais	  ferropericlase	  
(magnesiowüstite)	  e	  bridgmanite	  (perovskite)	  a	  pressões	  caraterísticas	  desta	  zona.	  	  
	   Descobriram	   que	   a	   rigidez	   do	   mineral	   ferropericlase	   a	   660	   Km	   de	   profundidade	  
começa	  a	  aumentar,	  triplicando	  o	  seu	  valor	  quando	  se	  atingem	  pressões	  equivalentes	  às	  que	  
se	   fazem	   sentir	   a	   1500	   Km.	   Ao	   acrescentarem	   à	   ferropericlase	   a	   bridgmanite,	   verificaram	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que	  a	  rigidez	  a	  1500	  Km	  é	  300	  vezes	  superior	  à	  encontrada	  a	  660	  Km,	  que	  corresponde	  ao	  
limite	  com	  a	  zona	  de	  transição,	  ou	  seja,	  à	  parte	  menos	  profunda	  do	  manto	  inferior.	  
	   O	  Dr.	  Miyagi,	  um	  dos	  responsáveis	  pelo	  estudo,	  referiu	  que	  este	  aumento	  na	  rigidez,	  
parece	   ser	   capaz	   de	   fazer	   com	   que	   porções	   das	   placas	   tectónicas	   que	   subductam	   fiquem	  
como	   que	   aprisionadas,	   pelo	   menos	   temporariamente,	   a	   uma	   profundidade	   próxima	   dos	  
1500	   Km.	   De	   facto,	   imagens	   obtidas	   pela	   sismologia	  mostram	   que	   várias	   placas	   parecem	  
“flutuar”	  próximo	  dos	  1500	  Km,	  incluindo	  sob	  a	  Indonésia	  e	  costa	  pacífica	  da	  América	  do	  Sul.	  
	   A	  descoberta	  poderá	  explicar	   a	  origem	  de	  alguns	   sismos	  mais	  profundos	  e	   a	   razão	  
pela	   qual	   o	   magma	   expelido	   ao	   nível	   dos	   riftes	   dos	   fundos	   oceânicos	   são	   distintos	  
quimicamente	  dos	  magmas	  que	  dão	  origem	  à	  formação	  de	  ilhas	  vulcânicas	  como	  o	  Hawaii.	  	  	  
	  
	   O	  Núcleo	  
O	  núcleo	  está	  dividido	  em	  duas	  partes:	  o	  núcleo	  externo	  e	  o	  núcleo	  interno.	  	  Como	  já	  
havia	   sido	   referido	   anteriormente,	   a	   parte	  mais	   exterior	   do	   núcleo	   deve	   encontrar-­‐se	   no	  
estado	  líquido,	  visto	  não	  permitir	  a	  propagação	  das	  ondas	  S,	  ao	  contrário	  do	  que	  acontece	  
no	   núcleo	   interno.	   A	   transição	   entre	   as	   duas	   partes	   do	   núcleo	   também	   é	   marcada	   pelo	  
rápido	  aumento	  da	  velocidade	  das	  ondas	  P.	  	  
O	   limite	   	   entre	   o	  manto	   e	   o	   núcleo	   traduz	   uma	  mudança	   significativa	   no	   valor	   da	  
densidade	   que	   varia	   entre	   5.5	   x	   103	   Kg	  m-­‐3	  no	  manto	   e	   aproximadamente	   104	  Kg	  m-­‐3	   no	  
núcleo	   (Gass	  et	   al.,	  1984).	   Tendo	  em	   conta	   estes	   valores	   de	  densidade,	   acredita-­‐se	   que	  o	  
maior	   constituinte	   do	   núcleo	   seja	   o	   ferro.	   Esta	   suposição	   baseia-­‐se	   na	   comparação	   da	  
composição	   química	   do	   manto	   e	   da	   crusta	   com	   a	   abundância	   de	   elementos	   no	   Sol,	   em	  
analogias	  com	  a	  constituição	  de	  meteoritos	  e	  tendo	  em	  consideração	  as	  condições	  prováveis	  
existentes	  durante	  a	  formação	  da	  Terra.	  	  
O	  núcleo	  externo	  apresenta	  uma	  densidade	  inferior	  à	  do	  ferro	  em	  estado	  de	  fusão,	  
sendo	   necessária	   a	   presença	   de	   outros	   elementos	   menos	   densos,	   como	   o	   oxigénio,	  
hidrogénio,	  carbono,	  silício	  e	  enxofre.	  Não	  existe	  consenso	  sobre	  qual	  destes	  elementos	  será	  
dominante.	   O	   núcleo	   interno	   apresenta	   uma	   densidade	   próxima	   da	   densidade	   do	   ferro	  
associado	  a	  algum	  níquel	  (Karato	  &	  Ohtani,	  1993).	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CAPÍTULO	  2-­‐	  A	  DINÂMICA	  DO	  MANTO	  E	  A	  TECTÓNICA	  DE	  PLACAS	  
	  
No	  final	  dos	  anos	  30,	   seguindo	  as	   ideias	   lançadas	  por	  Alfred	  Wegener	  na	  Teoria	  da	  
Deriva	   dos	   Continentes,	   foram	   propostos	   vários	   mecanismos	   para	   explicar	   o	   aparente	  	  
movimento	  da	  superfície	  da	  Terra.	  	  Artur	  Holmes	  entre	  outros,	  colocaram	  a	  hipótese	  de	  que	  
a	   convecção	   térmica	   no	   manto	   fornece	   a	   força	   necessária	   para	   mover	   os	   continentes.	  
Embora	  tenha	  sido	  abandonada	  a	  Teoria	  da	  Deriva	  dos	  Continentes,	  para	  surgir	  anos	  mais	  
tarde	   na	   forma	   de	   Teoria	   da	   Tectónica	   de	   Placas,	   a	   convecção	   no	   manto	   continua	   a	  
acreditar-­‐se	   ser	  o	  mecanismo	   responsável	   pelos	  movimentos	  que	  ocorrem	  à	   superfície	  do	  
planeta	  (Bercovici	  et	  al.,	  2000).	  	  
O	  calor	  interno	  da	  Terra	  resulta	  do	  calor	  acumulado	  durante	  os	  processos	  de	  acreção	  
e	   formação	   da	   Terra,	   assim	   como	   do	   decaimento	   radioativo	   ao	   longo	   do	   tempo	   de	  
elementos	  como	  K,	  U	  e	  Th.	  A	  Terra	  seria	  bastante	  mais	  quente	  no	  passado,	  tendo	  arrefecido	  
ao	  longo	  dos	  milhões	  de	  anos	  da	  sua	  história.	  	  
Existem	  poucas	   dúvidas	   de	   que	   a	   energia	   necessária	   para	   o	  movimento	   das	   placas	  
tectónicas	   e	   fenómenos	   que	   lhe	   estão	   associados,	   como	   vulcões	   e	   sismos,	   resulta	   da	  
transferência	   de	   calor	   do	   manto	   para	   a	   superfície	   através	   do	   mecanismo	   de	   convecção	  
(Bercovici	  et	  al.,	  2000).	  Assim	  à	  medida	  que	  o	  material	  aquece	  na	  base	  do	  manto,	  a	  cerca	  de	  
2900	   Km	   da	   superfície,	   expande	   ligeiramente,	   torna-­‐se	  menos	   denso	   e	   sobe.	   No	   topo	   do	  
manto,	  próximo	  da	  superfície,	  este	  material	  arrefece	  e	  torna-­‐se	  mais	  denso,	  afundando	  de	  
volta	  a	  zonas	  mais	  profundas	  do	  manto.	  Este	  movimento	  é	  semelhante	  ao	  que	  ocorre	  numa	  
panela	   de	   sopa	  no	   fogão,	   no	   entanto	   tendo	   em	   conta	   que	  o	  manto	   tem	  uma	   viscosidade	  
muito	  superior,	  move-­‐se	  a	  uma	  taxa	  de	  apenas	  alguns	  milímetros	  a	  alguns	  centímetros	  por	  
ano,	   comportando-­‐se	   como	   um	  material	   plástico	   (Perfit	   &	   Davidson,	   2000).	   Este	   modelo	  
simples,	   torna-­‐se	  mais	  complexo	  pela	  existência	  da	   litosfera	  que	  está	  dividida	  em	  diversos	  
fragmentos,	   as	   placas	   tectónicas.	   As	   placas	   movem-­‐se	   umas	   relativamente	   às	   outras	   e	  
relativamente	   ao	   manto	   em	   convecção,	   que	   se	   encontra	   por	   baixo.	   A	   base	   da	   litosfera	  
movimenta-­‐se	  assim	  sobre	  a	  astenosfera,	  que	  se	  encontra	  a	  uma	  temperatura	  próxima	  da	  
temperatura	   de	   fusão	   dos	   materiais.	   Consequentemente,	   algumas	   zonas	   da	   astenosfera	  
estão	  parcialmente	  fundidas	  (descompressão	  dos	  materiais	  em	  ascensão	  em	  associação	  com	  
gradiente	   geotérmico	  mais	   elevado	   devido	   ao	   fluxo	   térmico	   das	   correntes	   de	   convecção)	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enquanto	  que	  a	  maior	  parte	  está	  no	  estado	  sólido.	  Isto	  conduz	  a	  um	  aparente	  paradoxo	  -­‐	  o	  
manto	   flui,	   por	   convecção,	   apesar	   do	   seu	   estado	   físico	   ser	   largamente	   sólido.	   Para	   os	  
geofísicos	   o	   manto	   sólido	   pode	   ser	   considerado	   como	   um	   fluido	   de	   elevada	   viscosidade	  
(Perfit	  &	  Davidson,	  2000).	  
O	  número	  e	  a	   forma	  das	  placas	   tectónicas	   sofreram	  alterações	  ao	   longo	  do	   tempo	  
geológico	   e	   como	   exemplo	   pode	   ter-­‐se	   em	   conta	   que,	   há	   cerca	   de	   250	   M.a.,	   todos	   os	  
continentes	   formavam	  uma	   única	  massa	   continental,	   à	   qual	   foi	   dado	   o	   nome	   de	  Pangea.	  
Este	  único	  continente	  ter-­‐se-­‐á	  dividido	  em	  várias	  placas	  de	  menores	  dimensões	  e	  cada	  uma	  
delas	   foi	   sofrendo	   alterações	   devidas	   aos	   processos	   tectónicos.	   Atualmente,	   a	   litosfera	  
encontra-­‐se	  dividida	  em	  oito	  placas	  de	  maiores	  dimensões	  e	  diversas	  de	  menores	  dimensões	  
(Fig.	  2.1.).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   Limites	  entre	  as	  placas	  tectónicas	  
Existem	   três	   tipos	   de	   limites	   entre	   as	   placas:	   divergentes,	   convergentes	   e	  
transformantes.	  	  
Limites	  divergentes	  
Ao	  longo	  deste	  tipo	  de	  limite,	  as	  placas	  movem-­‐se	  em	  sentidos	  opostos,	  enquanto	  é	  
formada	  nova	   litosfera	  oceânica	  por	  magmas	  provenientes	  da	   astenosfera,	  manto	   inferior	  
nalguns	   casos,	   e	   expelidos	   ao	   nível	   dos	   riftes	   (Fig.	   2.2.).	   O	  melhor	   exemplo	   deste	   tipo	   de	  
Fig.	  2.1.	  As	  	  principais	  placas	  tectónicas	  à	  superfície	  do	  planeta	  (adaptado	  de	  Sen,	  2014).	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limite	  é	  o	   sistema	  de	   riftes	  do	   fundo	  dos	  oceanos,	   com	  uma	  extensão	  de	  cerca	  de	  65.000	  
Km.	  
A	   taxa	  de	  expansão	  do	   fundo	  dos	  oceanos,	  em	  consequência	  da	   formação	  de	  nova	  
crusta	  oceânica,	  para	  cada	  um	  dos	  lados	  do	  eixo	  do	  rifte,	  pode	  variar	  consideravelmente	  de	  
um	  oceano	  para	  outro	  e	  mesmo	  de	  um	  lado	  para	  o	  outro	  do	  mesmo	  rifte.	  Uma	  taxa	  de	  11	  
cm	  por	  ano	  é	  considerada	  bastante	  elevada,	  enquanto	  que	  1	  cm	  por	  ano	  é	  muito	  baixa	  (Sen,	  
2014).	  As	  maiores	  diferenças	  na	  morfologia	  e	  estrutura	  das	  zonas	  de	  rifte	  estão	  relacionadas	  
com	  estas	  taxas	  de	  expansão.	  Os	  limites	  divergentes	  com	  uma	  taxa	  de	  expansão	  baixa,	  com	  
uma	   fraca	   atividade	   vulcânica,	   são	   dominados	   por	   falhas,	   enquanto	   que	   os	   limites	  
divergentes	   com	   taxas	   de	   expansão	   mais	   altas,	   são	   influenciados,	   predominantemente,	  
pelos	  fenómenos	  de	  vulcanismo	  que	  aí	  se	  verificam.	  	  
O	  balanço	  entre	  o	  volume	  de	  rochas	  vulcânicas	  e	   rochas	  plutónicas	  que	  se	   formam	  
nas	   cristas	   médio	   oceânicas	   tem	   sido	   difícil	   de	   definir.	   No	   entanto,	   o	   conhecimento	   que	  
existe	  leva	  a	  crer	  que	  a	  maioria	  da	  crusta	  oceânica	  formada,	  deve-­‐se	  a	  um	  maior	  volume	  de	  
rochas	  plutónicas.	  A	  proporção	  de	   rochas	  extrusivas	  para	   rochas	   intrusivas	  na	  constituição	  
da	  crusta	  oceânica	  é,	  aproximadamente,	  de	  1:7	  (Perfit	  &	  Davidson,	  2000).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Limites	  convergentes	  
Este	   tipo	  de	   limite	   é	   caraterizado	  pela	   convergência	   de	  duas	   placas	   tectónicas,	   em	  
que	  uma	  sofre	  subducção	  podendo	  ser	  reabsorvida	  total	  ou	  parcialmente	  pelo	  manto	  (Fig.	  
2.3.).	  	  
Fig.	  2.2.	  Representação	  esquemática	  de	  um	  limite	  divergente,	  em	  que	  duas	  placas	  (A	  e	  B)	  se	  
afastam	  a	  partir	  do	  eixo	  do	  rifte	  (adaptado	  de	  Sen,	  2014).	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Na	  convergência	  de	  uma	  placa	  oceânica	  com	  uma	  placa	  continental	  é	  sempre	  a	  placa	  
oceânica	  que	  subducta,	  dado	  que	  a	   litosfera	  continental	  é	  menos	  densa	  que	  a	  oceânica.	  A	  
subducção	   da	   placa	   de	   Nazca	   sob	   a	   placa	   Sul	   Americana	   constitui-­‐se	   num	   exemplo	   desta	  
situação.	  No	   caso	   da	   convergência	   entre	   duas	   placas	   continentais,	   uma	  das	   placas	   desliza	  
sobre	   a	   outra,	   mas	   como	   as	   densidades	   são	   semelhantes,	   resulta	   uma	   enorme	   massa	  
continental.	   Os	   Himalaias	   formaram-­‐se	   durante	   a	   colisão	   da	   placa	   Indiana	   com	   a	   placa	  
Euroasiática.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Limites	  transformantes	  
As	   placas	   movem-­‐se	   lateralmente	   uma	   relativamente	   à	   outra.	   Estes	   limites	   são	  
típicos	  das	  bacias	  oceânicas	  onde	  o	   eixo	  dos	   riftes	  não	  é	   contínuo,	   sendo	   intersetado	  por	  
uma	   série	   de	   falhas	   transformantes	   (Fig.	   2.4.).	   Estas	   falhas	   desenvolvem-­‐se	   devido	   à	  
curvatura	  da	  superfície	  do	  planeta	  e	  à	  diferente	  taxa	  de	  expansão	  para	  cada	  um	  dos	  lados	  do	  
eixo	  do	  rifte	  (Sen,	  2014).	  	  
Uma	  falha	  transformante,	  situada	  em	  zona	  continental,	  é	  a	  Falha	  de	  Santo	  André	  na	  
Califórnia,	  em	  que	  a	  placa	  Pacífica	  desliza	  ao	  longo	  da	  placa	  Norte	  Americana.	  	  
	  
	  
	  
Fig.	  2.3.	  Representação	  esquemática	  de	  um	  limite	  convergente,	  em	  que	  duas	  placas	  oceânicas	  
(C	  e	  D)	  convergem.	  A	  placa	  C	  está	  a	  subductar	  sob	  a	  placa	  D.	  A	  produção	  de	  magma	  acima	  da	  
zona	   de	   subducção	   dá	   origem	   à	   formação	   de	   um	   arco	   vulcânico	   insular	   (adaptado	   de	   Sen,	  
2014).	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A	  convecção	  no	  manto	  e	  o	  movimento	  das	  placas	  tectónicas	  
Um	  dos	  primeiros	  investigadores	  da	  convecção	  térmica	  em	  fluidos	  foi	  Lord	  Rayleigh.	  
Ele	  	  mostrou	  que,	  quando	  uma	  camada	  de	  fluido	  é	  aquecida	  na	  parte	  inferior,	  a	  diferença	  de	  
temperatura	  entre	  as	  partes	  inferior	  e	  superior	  da	  camada	  pode	  tornar-­‐se	  tão	  grande	  que	  o	  
fluido	  se	  torna	  instável,	  e	  em	  vez	  do	  calor	  ser	  transferido	  de	  baixo	  para	  cima	  por	  condução	  é	  
o	  próprio	  fluido	  que	  se	  começa	  a	  mover,	  o	  fluido	  mais	  quente	  desloca-­‐se	  do	  fundo	  para	  cima	  
e	   o	   fluido	   mais	   frio	   de	   cima	   para	   baixo.	   Este	   movimento	   ocorre	   normalmente	   com	   o	  
desenvolvimento	   de	   circuitos	   regulares	   de	   fluxo,	   conhecidos	   por	   células	   de	   convecção.	  	  
Rayleigh	  mostrou	  que	  a	  estabilidade	  da	  situação	  era	  afetada	  por	  vários	  parâmetros	  como	  a	  
espessura	   e	   viscosidade	   da	   camada	   fluida,	   utilizando-­‐os	   para	   estabelecer	   um	   critério	   de	  
estabilidade	  conhecido	  por	  número	  de	  Rayleigh,	  R.	  Para	  um	  valor	  crítico	  de	  R,	  um	  sistema	  
torna-­‐se	  instável	  e	  a	  convecção	  inicia-­‐se	  (Gass	  et	  al.,	  1984).	  	  
A	  crusta	  e	  o	  manto	  estão	  em	  quase	  toda	  a	  parte	  sólidos	  e	  abaixo	  da	  temperatura	  de	  
fusão.	  Os	  movimentos	  de	  material	  que	  ocorrem	  em	  larga	  escala	  no	  manto	  faz	  parecer	  que	  se	  
trata	  de	  um	  sólido,	  	  que	  se	  comporta	  como	  um	  fluido.	  As	  ocorrências,	  talvez	  mais	  comuns,	  
de	   um	   fluxo	   cristalino	   no	   estado	   sólido	   é	   a	   do	   gelo	   num	   glaciar	   (Gass	  et	   al.,	   1984)	   ou	   de	  
domos	  salinos.	  
No	  sentido	  de	  haver	  um	  conhecimento	  sobre	  o	  contributo	  da	  ascenção	  de	  material	  
no	   manto	   para	   o	   movimento	   das	   placas	   tectónicas,	   têm	   sido	   realizados	   alguns	   estudos.	  
Steiner	   &	   Conrad	   (2007),	   através	   da	   utilização	   de	   um	  modelo	   numérico	   de	   simulação	   do	  
fluxo	   de	  material	   no	  manto,	   combinando	   o	   fluxo	   ascendente	   e	   descendente	   de	  material,	  
Fig.	   2.4.	   Representação	   esquemática	   de	   um	   limite	   transformante,	   em	   que	   duas	   placas	  
deslizam	  lateralmente,	  uma	  em	  relação	  à	  outra	  (adaptado	  de	  Sen,	  2014).	  	  
	  
PARTE	  I-­‐	  ENQUADRAMENTO	  CIENTÍFICO	  	  	  
   	   18	  
tentaram	   prever	   os	   movimentos	   atuais	   das	   placas	   tectónicas.	   Obtiveram	   resultados	   que	  
sugerem	  que	  o	  fluxo	  ascendente	  de	  material	  no	  manto	  não	  contribui	  de	  forma	  significativa	  
para	  as	  forças	  que	  permitem	  o	  movimento	  das	  placas	  tectónicas.	  Ao	  invés,	  descobriram	  que	  
o	   fluxo	   descendente	   de	   material	   associado	   ao	   afundamento	   de	   porções	   das	   placas	  
tectónicas	  nas	  zonas	  de	  subducção,	  é	  significativamente	  mais	  relevante.	  	  
	  
Hotspots	  e	  plumas	  mantélicas	  
Há	  várias	  áreas	  no	  nosso	  planeta	  com	  vulcanismo	  ativo,	  que	  não	  se	  situam	  no	  limite	  
de	   placas	   tectónicas	   e	   que	   não	   é	   explicado	   pela	   teoria	   da	   tectónica	   de	   placas.	   Um	   dos	  
exemplos	   é	   a	   Big	   Island	   no	   Hawaii,	   situada	   no	   meio	   da	   placa	   Pacífica,	   onde	   os	   vulcões	  
Kilauea	  e	  Mauna	  Loa	  têm	  expelido	  grandes	  quantidades	  de	  lava	  basáltica	  (Fig.	  2.5.).	  Os	  6000	  
Km	  ao	  longo	  da	  cadeia	  vulcânica	  Hawaiian-­‐Emperor,	  constitui-­‐se	  num	  alinhamento	  de	  cerca	  
de	  100	  vulcões,	  com	   idades	  progressivamente	  superiores,	   formados	  durante	  os	  últimos	  80	  
M.a.,	  à	  medida	  que	  a	  placa	  Pacífica	  se	  foi	  movimentando.	  Em	  1963,	  Tuzo	  Wilson	  propôs	  que	  
esta	  cadeia	  vulcânica	  foi	  resultado	  das	  correntes	  de	  convecção	  no	  manto	  e	  em	  1971	  Jason	  
Morgan	  sugeriu	  que	  os	  hotspots	  são	  uma	  expressão	  mais	  superficial	  da	  ascensão	  de	  plumas	  
provenientes	  de	  zonas	  do	  manto	  inferior	  (Farnetani	  &	  Hofmann,	  2011).	  
As	  plumas	  mantélicas	  podem	  ser	  definidas	  como	  correntes	  ascendentes	  de	  material	  
rochoso	   sólido,	   quente	   e	  menos	   denso	   que	  o	  material	   envolvente	   (Farnetani	  &	  Hofmann,	  
2011).	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Os	   hotspots	   surgem	   geralmente	   associados	   a	   um	   conjunto	   de	   aspetos,	  
nomeadamente	  à	  formação	  de	  uma	  cadeia	  vulcânica,	  com	  um	  alinhamento	  consistente	  com	  
o	  movimento	  das	  placas	  tectónicas	  e	  à	  formação	  de	  largas	  províncias	  ígneas	  (LIP’s)	  em	  que	  
os	  basaltos	  formados,	  são	  geoquimicamente	  distintos	  e	  apresentam	  uma	  maior	  diversidade	  
do	  que	  os	  basaltos	  das	  cristas	  médio	  oceânicas.	  Relativamente	  à	  sua	  distribuição,	  os	  dados	  
mais	   recentes,	   indicam	  que	   o	   seu	   número	   varia	   entre	   45	   e	   70,	   situando-­‐se	   a	  maioria	   nos	  
oceanos.	   Esta	   situação	   tem	   três	   razões	   prováveis,	   o	   facto	   da	   ascenção	   de	   uma	   pluma	   ser	  
capaz	  de	  enfraquecer	  a	   litosfera	  e	  provocar	  a	   fraturação	  continental	   (a	  atividade	  vulcânica	  
de	   uma	   pluma	   que	   se	   situa	   na	   Islândia	   terá	   provocado	   a	   abertura	   de	   um	   rifte	   a	   nível	  
continental	   e	   após	   alguns	   M.a.,	   o	   surgimento	   de	   um	   processo	   de	   expansão	   oceânica),	   a	  
diferença	  de	  espessura	  da	   litosfera	  oceânica	  e	  continental	  e	  por	  último	  os	  movimentos	  de	  
convecção	  descendestes	  que	  ocorrem	  sob	  os	  continentes,	  onde	  é	  improvável	  a	  ascensão	  de	  
plumas	  térmicas	  (Farnetani	  &	  Hofmann,	  2011).	  	  	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	  2.5.	  Representação	  da	  vista	  em	  corte	  da	  cadeia	  vulcânica	  do	  Hawaii,	  mostrando	  a	  presumível	  
pluma	  mantélica,	  que	  “alimentou”	  o	  hotspot	  ao	  longo	  de	  M.a.,	  permitindo	  a	  formação	  da	  cadeia	  
vulcânica.	  Os	  vulcões	  são	  progressivamente	  mais	  antigos	  de	  Sudeste	  para	  Noroeste	  (adaptado	  de	  
http://geology.com/usgs/hawaiian-­‐hot-­‐spot/).	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O	  Ciclo	  de	  Wilson	  
J.	  Tuzo	  Wilson,	  um	  geólogo	  canadiano,	  criou	  uma	  hipótese	  unificadora	  que	  relaciona	  
a	  atividade	  ao	  nível	  das	  plumas	  mantélicas,	  a	  expansão	  dos	  fundos	  oceânicos	  e	  processos	  de	  
subducção,	  que	  ficou	  conhecida	  como	  ciclo	  de	  Wilson.	  O	  ciclo	  inicia-­‐se	  com	  a	  fragmentação	  
de	   uma	   placa	   continental,	   por	   ação	   de	   uma	   pluma	   ou	   hotspot.	   A	   fragmentação	   conduz	   à	  
formação	   de	   uma	   zona	   de	   rifte,	   com	   a	   forma	   de	   uma	   estrela	   de	   três	   braços.	   A	   atividade	  
vulcânica	  e	  a	  continuação	  do	  processo	  de	  abertura	  do	  rifte	   leva	  a	  que	  haja	  a	   formação	  de	  
uma	  nova	  bacia	  oceânica.	  Neste	  processo	  o	  “terceiro	  braço	  da	  estrela”	  não	  se	  desenvolve.	  A	  
formação	   do	   sistema	   de	   rifte	   da	   Etiópia,	  Mar	   Vermelho	   e	   Golfo	   de	   Aden	   é	   normalmente	  
citado	   como	   um	   excelente	   exemplo	   desta	   primeira	   etapa	   do	   ciclo	   de	   Wilson.	   O	   Mar	  
Vermelho	  e	  o	  Golfo	  de	  Aden	  representam	  estádios	  iniciais	  de	  formação	  de	  um	  oceano,	  pela	  
separação	   das	   placas	   Arábica	   e	   da	   Núbia	   e	   placas	   Arábica	   e	   Africana,	   respetivamente.	   O	  
sistema	   do	   rifte	   continental	   Este-­‐Africano,	   que	   está	   associado	   à	   existência	   de	   uma	   falha	  
normal	  ativa,	  atividade	  sísmica	  e	  vulcânica,	  supõe-­‐se	  ser	  o	  “braço	  da	  estrela”	  que	  falhou	  o	  
seu	  desenvolvimento,	   segundo	  este	  modelo.	  A	   região	   triangular,	  onde	  os	   três	   sistemas	  de	  
rifte	  convergem	  é	  conhecida	  por	  triângulo	  de	  Afar.	  Presumivelmente,	  corresponderá	  ao	  local	  
onde	   a	   pluma	   provocou	   o	   primeiro	   impacto,	   iniciando	   o	   ciclo.	   À	   medida	   que	   as	   placas	  
oceânicas	   se	  afastam,	  arrefecem	  e	   ficam	  mais	  espessas	  e	  densas.	  A	  determinada	  altura,	   a	  
litosfera	  oceânica	   torna-­‐se	   suficientemente	  densa	  que	  quebra	  e	   subducta	  e	   tem	   início	  um	  
regime	   compressivo.	   Este	   processo	   pode	   juntar	   dois	   continentes,	   podendo	   em	   última	  
instância	  resultar	  na	  colisão	  dos	  continentes	  e	  formação	  de	  cadeias	  montanhosas,	  tornando	  
dois	  continentes	  num	  só,	  podendo	  no	  futuro	  iniciar-­‐se	  um	  novo	  ciclo	  (Sen,	  2014).	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Fig.	   2.6.	   Ciclo	   de	  Wilson	   na	   fase	   inicial,	   com	   desenvolvimento	   de	   uma	  estrutura	   em	  
forma	  de	  estrela	  (Sen,	  2014).	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CAPÍTULO	  3	  –	  MAGMA:	  FORMAÇÃO	  E	  ASCENÇÃO	  
	  
3.1.	  Propriedades	  gerais	  
	  
	   O	  Magma	  não	  é	   apenas	  um	   simples	   fluido,	  mas	  uma	  mistura	   complexa	  de	   líquido,	  
materiais	  sólidos	  (minerais	  e	  rochas)	  e	  gases	  dissolvidos	  ou	  não.	  A	  composição	  química	  e	  as	  
suas	   propriedades	   físicas,	   como	   a	   viscosidade	   e	   a	   densidade	   são	   fatores	   importantes	   que	  
determinam	  o	  seu	  comportamento,	  nomeadamente,	  a	  velocidade	  de	  deslocamento,	  o	  tipo	  
de	   erupção	   vulcânica	   a	   que	   poderá	   dar	   origem	   e	   a	   textura	   e	   mineralogia	   das	   rochas	  
formadas	  a	  partir	  desse	  magma.	  	  
	  
Composição	  Química	  	  
	   Com	   exceção	   do	   magma	   que	   origina	   os	   carbonatitos,	   rochas	   ricas	   em	   minerais	  
carbonatados,	   os	   magmas	   são	   silicatados,	   sendo	   a	   sílica	   (SiO2)	   o	   componente	   mais	  
abundante.	  A	  alumina	   (Al2O3)	  é	   também	  um	  componente	  comum,	  cuja	  percentagem	  varia	  
entre	  os	  13%	  e	  os	  18%	  (Sen,	  2014).	  	  
	   Os	  elementos	  maiores	  e	  menores	  na	  composição	  de	  um	  magma	  são	  expressos	  como	  
óxidos	  e	  compreendem	  cerca	  de	  99%	  da	  composição	  de	  qualquer	   rocha	   ígnea,	   sendo	  eles	  
SiO2,	   TiO2,	  Al2O3,	  Fe2O3,	  CaO,	  MgO,	  MnO,	   FeO,	  Na2O	  e	  K2O.	   Existem	  outros	  elementos	   (por	  
exemplo:	  V,	  Sr,	  Ni,	  La,	  Ce,	  Nd,	  Sm,	  Eu,	  Yb,	  Hf),	  cuja	  abundância	  é	  bastante	  inferior	  e	  que	  são	  
referidos	   como	   elementos	   traço.	   A	   concentração	   destes	   elementos	   é	   convencionalmente	  
expressa	  em	  termos	  de	  ppm	  (partes	  por	  milhão).	  Embora	  surjam	  em	  quantidades	  reduzidas,	  
fornecem	   importantes	   indicações	   sobre	   a	   origem	   dos	   magmas	   que	   formaram	   as	   rochas	  
ígneas.	  	  
	  
Componentes	  sólidos	  no	  magma	  
No	  caso	  do	  vulcanismo,	  o	  magma	  normalmente	  não	  ascende	  diretamente	  através	  de	  
uma	   única	   conduta	   a	   partir	   do	   seu	   local	   de	   origem	   até	   à	   erupção,	   permanecendo	   em	  
câmaras	   magmáticas,	   que	   estarão	   localizadas	   a	   diferentes	   profundidades	   na	   crusta	   e	   no	  
manto	  superior.	  Nestes	  locais	  ocorre	  um	  arrefecimento	  do	  magma	  que	  leva	  à	  formação	  de	  
cristais	  e	  à	  sua	  separação	  do	  restante	  fluido.	  Em	  rochas	  vulcânicas,	  estes	  cristais	  com	  faces	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bem	   desenvolvidas,	   devem	   ser	   reconhecidos	   como	   fenocristais,	   tendo	   em	   conta	   o	   seu	  
tamanho	  comparativamente	  com	  a	  matriz	  que	  os	  rodeia,	  de	  minerais	  pouco	  desenvolvidos,	  
que	  se	  formaram	  devido	  ao	  rápido	  arrefecimento	  da	  lava.	  
O	  magma	   pode	   conter	   fragmentos	   de	   rochas	   e	   minerais	   arrancados	   das	   condutas	  
durante	   a	   sua	   ascenção,	   chamados	   de	   xenólitos	   e	   xenocristais,	   respetivamente.	   O	   seu	  
estudo	  é	  particularmente	   importante	  porque	  muitos	  deles	  provêm	  de	  zonas	  profundas	  do	  
manto	  superior,	  que	  de	  outra	  forma	  não	  era	  possível	  ter	  acesso.	  	  
	  
Temperatura	  
A	   temperatura	   da	   lava	   pode	   ser	  medida	   com	   um	   pirómetro	   e	   estas	  medições	   são	  
complementadas	  com	  dados	  obtidos	  em	  laboratório,	  enquanto	  a	  temperatura	  do	  magma	  é	  
ainda	  mais	  difícil	  de	  determinar,	  sendo	  que	  os	  petrologistas,	  neste	  caso,	  baseiam-­‐se	  apenas	  
em	  resultados	  experimentais.	  	  
A	   temperatura	   da	   lava	   varia,	   na	   sua	   maioria,	   entre	   os	   800°C	   e	   os	   1200°C.	   A	  
temperatura	  dos	  magmas	  em	  profundidade	  é	  provavelmente	  mais	  baixa	  e	  nesta	   relação	  a	  
água	   tem	   um	   papel	   importante,	   pois	   a	   solubilidade	   da	   água	   numa	  mistura	   silicatada	   em	  
fusão	  aumenta,	  com	  o	  aumento	  de	  pressão	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  
	  
Estrutura	  de	  um	  magma	  silicatado	  
A	   estrutura/organização	   do	   magma	   tem	   que	   ser	   entendida	   através	   da	   estrutura	  
atómica	  dos	  silicatos,	  que	  tem	  por	  base	  o	  tetraedro	  (SiO4)4-­‐,	  posicionando-­‐se	  o	  catião	  Si4+	  no	  
centro,	  ligado	  através	  de	  ligações	  covalentes	  a	  4	  aniões	  O2-­‐.	  	  
Os	   magmas	   silicatados,	   embora	   no	   estado	   líquido,	   apresentam	   algum	   nível	   de	  
organização	  (Fig.	  3.1.),	  com	  tetraedros	  de	  (SiO4)4-­‐	  ligados	  por	  catiões	  como	  Ca2+	  e	  Fe2+	  (Best,	  
2003;	   Sen,	   2014)	   que	   fazem	   lembrar	   o	  mesmo	   tipo	   de	   organização	   dos	  minerais,	   embora	  
sem	  o	  grau	  de	  ordenamento	  e	  de	  simetria	  destes.	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Figura	   3.1.	   Estrutura	   da	   sílica	   no	   estado	   sólido	   (a)	   e	   no	   magma	   (b,c).	   A	   presença	   de	   agentes	  
modificadores,	  Ca	  e	  Mg,	  na	  rede	  baixam	  o	  grau	  de	  polimerização,	  quebrando	  ligações	  dos	  tetraedros	  
de	  sílica	  no	  magma	  (Best,	  2003).	  	  
	  
Viscosidade	  
A	  viscosidade	  (η)	  do	  magma	  é	  definida	  como	  a	  resistência	  interna	  que	  este	  apresenta	  
a	  fluir.	  A	  viscosidade	  relaciona-­‐se	  com	  a	  estrutura	   interna	  do	  magma,	  que	  é	  função	  da	  sua	  
composição	   (nomeadamente,	   o	   conteúdo	   em	   sílica)	   a	   uma	   determinada	   pressão	   e	  
temperatura,	  sendo	  a	  temperatura	  também	  um	  fator	  importante.	  
A	   extensão	   de	   polimerização	   (ou	   seja,	   a	   quantidade	   de	   cadeias	   de	   silicatos	   que	  
ocorrem	   no	  magma,	   que	   está	   diretamente	   dependente	   da	   abundância	   de	   SiO2)	   tem	   uma	  
forte	   influência	   sobre	   a	   viscosidade.	   Os	   magmas	   máficos	   possuem	   estruturas	   pouco	  
polimerizadas,	  sendo	  assim	  a	  sua	  viscosidade	  é	  inferior	  à	  registada	  para	  os	  magmas	  félsicos.	  
A	   presença	   de	   água	   exerce	   um	   efeito	   de	   despolimerização,	   causando	   reduções	   de	  
viscosidade.	   A	   temperatura	   ao	   provocar	   um	   aumento	   na	   quebra	   das	   redes	   de	   silicatos,	  
também	   faz	   baixar	   a	   viscosidade	   do	  magma.	   Por	   outro	   lado,	   o	   aumento	   do	   conteúdo	   em	  
cristais	   num	   magma	   em	   arrefecimento	   torna-­‐o	   progressivamente	   mais	   viscoso	   (Sial	   &	  
McReath,	  1984).	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Densidade	  
A	  densidade	  de	  diferentes	  magmas	  tem	  sido	  determinada	  em	  laboratório,	  na	  maior	  
parte	  das	  vezes,	  à	  pressão	  atmosférica,	  variando	  entre	  2,2	  e	  3,1	  g/cm3	  e	  está	  diretamente	  
relacionada	  com	  a	  abundância	  de	  componentes	  máficos	  (Mg+Fe).	  Os	  magmas	  riolíticos	  são	  
menos	  densos	  que	  os	  andesíticos	  e	  estes	  ainda	  menos	  densos	  que	  os	  magmas	  basálticos.	  A	  
densidade	   dos	   magmas	   também	   varia	   com	   a	   temperatura/profundidade	   a	   que	   o	   magma	  
está	  sujeito	  e	  com	  a	  abundância	  de	  voláteis	  presentes.	  
	  
	  
3.2.	  Formação	  de	  magmas	  
	  
O	  magmatismo	  e	  a	  evolução	  dos	  magmas	  ao	   longo	  da	  história	  geológica	  deu	  forma	  
ao	   planeta	   (estrutura	   interna),	   constituindo	   os	   continentes	   e	   providenciando,	   em	  
abundância,	   os	   elementos	   importantes	   para	   o	   metabolismo	   dos	   seres	   vivos.	   Sem	   o	  
magmatismo	  e	  a	  diferenciação	  química	  dos	  magmas,	  a	  vida	  como	  a	  conhecemos	  não	  seria	  
possível	  (Worner,	  2009).	  	  
A	   compreensão	   do	   processo	   de	   formação	   dos	   magmas,	   bem	   como	   da	   localização	  
espacial	   da	   sua	   formação,	   depende	   do	   inevitável	   entendimento	   acerca	   da	   forma	   como	   as	  
rochas	  se	  fundem.	  Embora	  haja	  muito	  ainda	  a	  fazer	  nesta	  área,	  sabe-­‐se	  que	  a	  fusão	  de	  uma	  
rocha	   depende	   da	   sua	   composição	   e	   das	   condições	   de	   temperatura	   e	   pressão	   a	   que	   é	  
sujeita.	  A	   fusão	  de	   uma	   rocha	   nunca	   é	   total,	   seja	   qual	   for	   a	   temperatura	   a	   que	   é	   sujeita,	  
dado	   que	   os	   minerais	   que	   a	   compõem	   se	   fundem	   a	   diferentes	   temperaturas.	   A	   este	  
fenómeno	   dá-­‐se	   o	   nome	   de	   fusão	   parcial,	   dado	   que	   alguns	  minerais	   se	   fundem	   e	   outros	  
permanecem	  sólidos	  (Grotzinger	  et	  al.,	  2007).	  
O	  estado	  normal	  do	  manto,	  mesmo	  que	  contenha	  pequenas	  quantidades	  de	  voláteis,	  
os	   quais	   pelo	   estudo	   de	   xenólitos	   ultramáficos,	   estarão	   mesmo	   presentes,	   será	  
essencialmente	  sólido	  (Wilson,	  1989).	  	  
De	  acordo	  com	  Wilson	  (1989),	  existem	  duas	  ideias	  fundamentais	  sobre	  a	  forma	  como	  
decorre	  o	  processo	  de	  fusão	  parcial	  das	  rochas	  no	  manto:	  
1) Líquido	  em	  equilíbrio	  –	  	  o	  líquido	  resultante	  reage	  continuamente,	  mantendo-­‐
se	  em	  equilíbrio	  com	  a	  porção	  cristalina	  residual,	  até	  ao	  momento	  da	  segregação,	  a	  partir	  do	  
qual	  a	  composição	  global	  do	  sistema	  se	  mantém	  constante;	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2) Fusão	   fracionada	   ou	   de	   Rayleigh	   –	   o	   líquido	   resultante	   é	   continuamente	  
removido	   do	   sistema	   à	   medida	   que	   vai	   ocorrendo	   a	   sua	   formação,	   assim	   não	   é	   possível	  
qualquer	  reação	  com	  a	  fração	  cristalina	  residual.	  Neste	  tipo	  de	  fusão	  parcial	  a	  composição	  
global	  do	  sistema	  está	  em	  contínua	  alteração.	  
A	   fusão	   de	   rochas	   no	   manto	   e	   a	   formação	   de	   magma	   envolve	   circunstâncias	  
específicas,	   como	   a	   descompressão	   ou	   a	   redução	   no	   valor	   do	   ponto	   de	   fusão	   das	   rochas	  
devido	   à	   adição	   de	   voláteis.	   A	   fusão	   por	   descompressão	   será	   o	   processo	   com	   maior	  
influência	  na	  formação	  de	  magmas	  ao	  nível	  das	  cristas	  médio	  oceânicas,	  sistemas	  de	  back-­‐
arc	  (atrás	  do	  arco)	  e	  em	  muitos	  centros	  vulcânicos	  intraplacas	  (Wilson,	  1989).	  	  
A	  composição,	  nomeadamente	  a	  presença	  e	  quantidade	  de	  minerais	   ricos	  em	  água	  
nas	   rochas	   do	   manto,	   alteram	   o	   seu	   comportamento	   no	   que	   se	   refere	   à	   fusão	   deste	  
material.	   O	   aumento	   da	   quantidade	   de	   água	   presente,	   diminui	   o	   ponto	   de	   fusão	   dos	  
minerais	  que	  constituem	  a	  rocha.	  Ao	  nível	  das	  zonas	  de	  subducção,	  a	  adição	  de	  voláteis	  a	  
partir	  da	  crusta	  oceânica	  subductada	  terá	  uma	  influência	  significativa	  no	  processo	  de	  fusão	  
parcial	  dos	  peridotitos	  da	  cunha	  mantélica	  (Wilson,	  1989).	  	  
A	   fusão	   através	   do	   aumento	   da	   temperatura,	   não	   é	   um	   processo	   frequente	   no	  
manto,	   podendo	   ocorrer	   em	   casos	   pontuais	   no	   interior	   dos	   continentes.	   Nestes	   locais	  
processos	  tectónicos	  podem	  conduzir	  a	  um	  aquecimento	  interno,	  devido	  ao	  decaimento	  de	  
elementos	  radioativos	  (maioritariamente	  K,	  U	  e	  Th).	  A	  fusão	  ocorre	  cerca	  de	  dez	  milhões	  de	  
anos	  após	  o	  espessamento	  da	  crusta	  provocado	  por	  movimentos	  tectónicos	  (Worner,	  2009).	  
Outra	  situação	  em	  que	  a	  fusão	  pode	  ocorrer	  por	  aumento	  da	  temperatura	  situa-­‐se	  em	  zonas	  
de	   colisão	   continental-­‐oceânica,	   com	   espessamento	   da	   crusta	   continental,	   aumentando	   a	  
temperatura	  com	  a	  profundidade	  e/ou	  o	  contributo	  da	  acumulação	  de	  magmas	  básicos	  na	  
base	  da	  crusta	  continental,	  promovendo	  a	  sua	  fusão	  parcial.	  
	  
	  
3.3.	  Mecanismos	  de	  ascensão	  do	  magma	  
	  
Na	   maior	   parte	   das	   situações	   pensa-­‐se	   que	   os	   magmas	   são	   menos	   densos	   que	   o	  
material	   	   rochoso	   envolvente,	   tendendo	   a	   fluir	   e	   ascender.	   A	   velocidade	   de	   ascensão	   do	  
magma	  depende	  da	  sua	  densidade	  e	  viscosidade	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	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Processos	   que	   explicam	   a	   ascensão	   do	   magma	   de	   zonas	   mais	   profundas	   são	   a	  
ascensão	  por	  diques	  ou	  dyking	  (para	  magmas	  básicos)	  e	  o	  diapirismo	  (para	  magmas	  ácidos).	  
São	   processos	   físicos	   no	   qual	   corpos	   fluidos	   de	   menor	   densidade	   ascendem,	   com	  
morfologias	  em	  forma	  de	  diques	  ou	  subesféricas	  (em	  forma	  de	  gota	  invertida),	  no	  interior	  de	  
corpos	  mais	  densos.	  	  
A	  velocidade	  de	  	  ascensão	  obedece	  à	  lei	  de	  Stokes	  segundo	  a	  equação:	  	  
	  	   V	  =	  2gΔρr2	  /	  9ηre	  	  
sendo,	  
	  V-­‐	  velocidade	  de	  ascensão;	  
	  Δρ	  -­‐	  diferença	  de	  densidade	  entre	  o	  magma	  e	  a	  rocha	  encaixante;	  
	   	   	   r	  -­‐	  raio	  do	  corpo	  magmático	  (quando	  esfera	  ou	  subesfera)	  de	  menor	  densidade;	  	  
	  ηre	  -­‐	  viscosidade	  da	  rocha	  encaixante;	  	  
	  g	  -­‐	  aceleração	  da	  gravidade;	  
	  
Para	   os	   diapiros	   deduz-­‐se	   a	   partir	   da	   equação,	   que	   a	   velocidade	   é	   tanto	   maior,	  
quanto	  maior	  a	  dimensão	  dos	  diapiros	  e	  quanto	  menor	  a	  viscosidade	  das	  rochas	  encaixantes	  
(Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  A	  possibilidade	  dos	  diapiros	  atingirem	  zonas	  elevadas	  da	  
crusta	   pode	   ocorrer	   se,	   segundo	  Weinberg	   &	   Podladchikov	   (1994),	   a	   crusta	   possuir	   uma	  
reologia	  tal	  que	  a	  torne	  menos	  resistente,	  em	  virtude	  da	   imposição	  de	  tensões	  cisalhantes	  
no	  decurso	  da	  ascensão	  diapírica.	  	  
A	   ascensão	   de	   magmas	   por	   diques	   (dyking)	   refere-­‐se	   ao	   processo	   de	   fratura	   das	  
rochas,	   pelas	   tensões	   exercidas	   pelo	   próprio	   magma	   ou	   por	   forças	   distensivas	   regionais,	  
ascendendo	   através	   dessas	   fraturas	   e	   constituindo	   múltiplos	   diques.	   Há	   duas	   etapas	  
distintas	  que	  controlam	  a	  velocidade	  de	  extração	  do	  magma	  a	  partir	  da	  origem,	  através	  do	  
processo	  de	  dyking:	  a	  extração	  a	  partir	  de	  poros	  das	  rochas	  para	  diques	  tributários	  (diques	  
de	  reduzidas	  dimensões)	  e	  a	  capacidade	  de	  drenagem	  a	  partir	  destes	  pequenos	  diques	  para	  
outros	  de	  maiores	  dimensões,	  capaz	  de	  transportar	  o	  magma	  para	  locais	  afastados	  da	  fonte	  
(Weinberg,	  1999).	  	  
A	   forma	   dos	   diques	   é	   também	   um	   elemento	   capaz	   de	   influenciar	   o	   transporte	   do	  
magma,	   tendo	   em	   conta	   que	   sendo	   transportada	   a	   quantidade	   suficiente	   de	   magma	   ao	  
longo	  destas	   fraturas,	   capaz	  de	  provocar	  a	  erosão	   térmica	  nas	   rochas	  encaixantes,	  podem	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formar-­‐se	   condutas	   mais	   cilíndricas.	   Esta	   geometria	   é	   mais	   favorável	   ao	   transporte	   do	  
magma	  com	  menor	  perda	  de	  calor	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  	  
Há	  alguns	  investigadores	  que	  afirmam	  que	  o	  sistema	  de	  ascensão	  por	  diapirismo	  para	  
magmas	   graníticos	   na	   crusta	   continental,	   não	   é	   viável	   devido	   à	   sua	   elevada	   viscosidade.	  
Propõem	  um	  sistema	  de	  ascensão	  por	  ballooning,	  que	  consiste	  na	  ascensão	  por	  fraturas	  com	  
posterior	  insuflação	  na	  fase	  de	  instalação.	  
A	  uma	  menor	  profundidade	  o	  magma	  tenderá	  a	  ascender	  principalmente	  através	  do	  
mecanismo	  conhecido	  por	  stoping	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  Este	  processo	  resulta	  da	  
formação	  e	  propagação	  de	  fraturas	  através	  da	  rocha	  encaixante	  (com	  comportamento	  frágil)	  
devido	  à	   tensão	  que	  o	  magma	  em	  ascensão	  exerce.	  A	  ampliação	  das	   fraturas,	  vai	   implicar	  
que	   alguns	   blocos	   de	   rocha	   encaixante	   fiquem	   cercados	   pelo	   líquido	   magmático	   e	   se	  
afundem	  neste.	  Deste	  modo,	  é	  criado	  espaço	  para	  que	  o	  magma	  ascenda.	  De	  acordo	  com	  
Frost	   &	   Frost	   (2014),	   a	   ascenção	   de	   magma	   através	   deste	   processo	   estará	   limitada	   a	  
pequenas	  distâncias	  e	  à	  porção	  final	  do	  trajeto	  percorrido.	  A	  área	  incrementada	  pelo	  stoping	  
está	  mais	   fria	   que	  o	  magma,	   do	  mesmo	  modo	  que	  os	   blocos	   ao	  mergulharem	  no	  magma	  
extraem	  calor	  deste	  e	  no	  decorrer	  do	  processo	  a	   larga	  escala,	   seria	  de	  esperar	  um	   rápido	  
arrefecimento	  do	  magma,	  o	  qual	  conduziria	  a	  uma	  cristalização	  prematura.	  	  
	  
	  
3.4.	  Tipos	  de	  magmas	  
	  
De	  uma	   forma	  geral,	   os	  magmas	  podem	   ser	   classificados	  em	  quatro	   grupos,	   tendo	  
por	  base	  a	  abundância	   relativa	  de:	   i)SiO2;	   ii)	  MgO+FeO+Fe2O3	  (componentes	  máficos)	  e	   iii)	  
total	  de	  álcalis	   (Na2O+K2O).	  São	  eles	  o	  magma	  ultrabásico,	  básico,	   intermédio	  e	  ácido.	  São	  
também	  utilizados	  os	  seguintes	  termos	  como	  equivalentes:	  magma	  ultramáfico=	  Komatiito;	  
magma	  máfico=	   basáltico;	  magma	   intermédio=	   andesítico	   e	  magma	   félsico=	   riolítico	   (Sen,	  
2014).	  	  
Os	   componentes	   máficos	   encontram-­‐se	   em	   percentagem	   reduzida	   nos	   magmas	  
félsicos,	   alcançando	   a	   quantidade	   máxima	   nos	   magmas	   ultramáficos.	   Os	   álcalis	   e	   a	   sílica	  
variam	  em	  sentido	  inverso.	  Os	  minerais	  que	  se	  formam	  a	  partir	  de	  um	  determinado	  magma	  
depende	  da	  sua	  composição	  química.	  Por	  exemplo,	  a	  partir	  de	  um	  magma	  ultramáfico,	  com	  
uma	   baixa	   percentagem	  de	   SiO2	   e	   elevada	   percentagem	  de	  MgO+FeO	   é	   esperado	   que	   se	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formem	  minerais	   como	   a	   olivina	   e	   piroxena,	   não	   sendo	   esperada	   a	   formação	   de	   quartzo,	  
pois	  praticamente	  toda	  a	  sílica	  disponível,	  será	  utilizada	  na	  formação	  da	  olivina	  e	  piroxena.	  	  
As	   rochas	   ígneas	   mais	   importantes	   formadas	   a	   partir	   da	   solidificação	   do	   magma	  
basáltico	  são	  os	  basaltos	  tipo	  MORB	  (Mid-­‐ocean	  ridge	  basalt).	  Algumas	  ilhas	  como	  o	  Hawaii	  
são	   constituídas	   por	   outro	   tipo	   de	   rochas,	   conhecidas	   como	   basaltos	   do	   tipo	   OIB	   (Ocean	  
Island	   basalt),	   que	   apresentam	   um	   enriquecimento	   em	   elementos	   traço.	   Os	   magmas	  
andesíticos	  são	  caraterísticos	  dos	  arcos	  insulares	  ou	  margens	  continentais	  ativas,	  formados	  
pela	   fusão	   parcial	   da	   crusta	   oceânica	   ou	   do	   manto	   na	   presença	   de	   água.	   Estes	   magmas	  
juntamente	  com	  os	  magmas	  félsicos,	  são	  os	  responsáveis	  pelo	  crescimento	  dos	  continentes	  
e	   dos	   arcos	   insulares.	   O	   Komatiito	   é	   uma	   rocha	   formada	   pela	   solidificação	   de	   magmas	  
ultramáficos,	   datados	   essencialmente	   do	   Arcaico	   (aproximadamente	   2500	   milhões	   anos	  
atrás).	  Magmas	  com	  esta	  composição	  são	   indicativos	  de	  um	  elevado	  grau	  de	   fusão	  parcial	  
das	   rochas	   e	   elevadas	   temperaturas	   no	  Arcaico	   (Karato	  &	  Ohtani,	   1993),	   indicando	   que	   o	  
interior	  da	  Terra	  era	  mais	  quente	  no	  passado.	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CAPÍTULO	  4-­‐	  CLASSIFICAÇÃO	  DAS	  ROCHAS	  MAGMÁTICAS	  
	  
4.1.	  Classificação	  simplificada	  de	  campo	  
	  
As	   rochas	   magmáticas	   são	   divididas	   em	   plutónicas,	   hipabissais	   e	   extrusivas	   ou	  
vulcânicas,	   dependendo	   do	   local	   da	   sua	   consolidação,	   que	   pode	   ser	   em	   locais	   de	   grande	  
profundidade,	  próximos	  da	  superfície	  ou	  à	  superfície,	  respetivamente.	  A	  distinção	  entre	  as	  
rochas	  plutónicas	  e	  as	  hipabissais	  é,	  normalmente,	  baseada	  no	  tamanho	  dos	  cristais	  que	  as	  
constituem.	  Enquanto	  as	  plutónicas	  apresentam	  minerais	  bem	  desenvolvidos,	  com	  tamanho	  
superior	  a	  1	  mm,	   facilmente	   identificáveis	  em	  amostra	  de	  mão,	  as	  hipabissais	  e	  vulcânicas	  
apresentam	  minerais	  pouco	  desenvolvidos,	  sendo	  difícil	  a	  sua	   identificação	  em	  amostra	  de	  
mão	  (Philpotts,	  	  1989).	  
As	   rochas	   ricas	  em	  quartzo,	   feldspatos	  ou	   feldspatóides	   são	  designadas	  de	   félsicas,	  
enquanto	  que	   as	   rochas	   ricas	   em	  minerais	   ferromagnesianos	   são	  máficas	   ou	  ultramáficas,	  
quando	  desprovidas	  ou	  com	  raros	  minerais	  félsicos.	  Nas	  rochas	  félsicas	  predomina	  a	  SiO2	  	  e	  
nas	  máficas	  e	  ultramáficas	  predomina	  o	  MgO	  e	  FeO.	  	  
Quando	  começou	  a	  desenvolver-­‐se	  a	  Petrologia,	  pensava-­‐se	  que	  a	  sílica	  presente	  nos	  
magmas	  se	  combinava	  com	  a	  água,	  formando	  um	  ácido	  silicioso,	  enquanto	  que	  o	  MgO	  e	  FeO	  
formavam	  bases,	   levando	   à	   utilização	   dos	   termos	   ácida,	   básica	   e	   ultrabásica	   que,	   embora	  
obsoletos,	   são	   ainda	   usados	   de	   forma	   bastante	   comum.	   A	   aplicação	   destes	   termos	   no	  
campo,	   tem	   por	   base	   a	   cor,	   parecendo	  mais	   correto	   utilizar	   os	   termos	   que	   o	   indicam.	   O	  
estabelecimento	  quantitativo	  da	  cor	  da	  rocha,	  pode	  ser	  feito	  utilizando	  o	  índice	  de	  cor,	  que	  
é	  representado	  pela	  proporção	  de	  minerais	  ferromagnesianos	  presentes	  na	  rocha	  (Philpotts,	  
1989).	  Tendo	  por	  base	  a	  cor	  da	  rocha	  em	  amostra	  de	  mão,	  as	  rochas	  podem	  ser	  classificadas	  
em	   melanocráticas	   (percentagem	   de	   minerais	   máficos	   superior	   a	   60),	   mesocráticas	   (com	  
uma	   percentagem	   de	   minerais	   máficos	   que	   varia	   entre	   30	   e	   60)	   e	   leucocráticas	  
(percentagem	  de	  minerais	  máficos	  inferior	  a	  30)	  (Sen,	  2014).	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4.2.Classificação	  IUGS	  
	  
Ao	   longo	   dos	   tempos	   foram	   surgindo	   vários	   modelos	   de	   classificação	   das	   rochas	  
ígneas,	   algumas	   com	   base	   na	   petrografia	   e	   mineralogia,	   outras	   tendo	   em	   conta	   a	  
composição	  química	  ou	  a	  génese	  das	  rochas.	  	  
A	   mineralogia	   e	   a	   composição	   química	   foram	   critérios	   de	   classificação	   que	   se	  
mantiveram,	   tornando-­‐se	   mesmo	   a	   principal	   base	   para	   a	   distinção	   das	   rochas	   (Le	   Bas	   &	  
Streickeisen,	  1991).	  	  
Em	  1961,	   foi	   criada	  a	   IUGS	   (International	  Union	  of	  Geological	   Sciences),	   tendo	   sido	  
possível	   uma	   maior	   cooperação	   entre	   cientistas	   de	   todo	   o	   mundo	   em	   prol	   do	  
desenvolvimento	  da	  Geologia.	  Foi	  estabelecida	  pela	  IUGS	  uma	  subcomissão	  para	  se	  dedicar	  
apenas	   à	   questão	   da	   sistemática	   das	   rochas	   ígneas,	   que	   começou	   a	   desenvolver	   o	   seu	  
trabalho	  em	  1969.	  Foram	  realizados	  vários	  congressos,	  onde	  participaram	  419	  pessoas	  de	  49	  
países,	  tendo	  sido	  fixados	  princípios	  e	  modelos	  de	  classificação	  (Le	  Bas	  &	  Streickeisen,	  1991).	  
No	   que	   se	   refere	   às	   rochas	   plutónicas,	   é	   usada	   de	   forma	   comum	   a	   classificação	  
proposta	   pela	   IUGS,	   baseando-­‐se	   na	   proporção	   dos	   minerais	   que	   as	   constituem.	   A	  
classificação	  da	  IUGS	  não	  é	  usada	  de	  forma	  tão	  comum	  para	  as	  rochas	  vulcânicas,	  uma	  vez	  
que	   nestas	   rochas	   os	  minerais	   não	   são	   facilmente	   distinguíveis,	   sendo	   usadas	   geralmente	  
classificações	  baseadas	  na	  composição	  química	  (Sen,	  2014).	  	  
	   	  
	  Classificação	  das	  Rochas	  Plutónicas	  	  
A	  classificação	  das	   rochas	  plutónicas	  da	   IUGS	  é	  baseada	  na	  abundância	  de	  Quartzo	  
(Q),	   Feldspato	   alcalino	   (A),	   Plagioclase	   (P),	   Feldspatóides	   (F)	   e	  minerais	  máficos	   (M).	   Se	   a	  
proporção	  de	  minerais	  máficos	  ultrapassar	  90%,	  é	  considerada	  uma	  rocha	  ultramáfica.	  	  
	  	  
Rochas	  Ultramáficas	  	  
São	   compostas	   essencialmente	   por	   três	   minerais	   –	   olivina,	   ortopiroxena	   e	  
clinopiroxena.	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A	  figura	  4.1.	  apresenta	  a	  classificação	  das	  rochas	  ultramáficas,	  segundo	  a	  IUGS.	  Esta	  
classificação	   é	   utilizada	   para	   rochas	   com	  uma	  percentagem	  de	  minerais	   félsicos	   inferior	   a	  
10%.	  	  
	  
	  
O	  dunito	  é	  uma	  rocha	  que	  apresenta	  uma	  percentagem	  de	  olivina	   superior	  a	  90,	  o	  
lherzolito	  contém	  uma	  maior	  quantidade	  de	  piroxenas	  que	  o	  dunito	  e	  mais	  clinopiroxenas	  
do	  que	  o	  harzburgito,	  sendo	  a	  rocha	  predominante	  no	  manto	  superior	  (Sen,	  2014).	  	  
Os	   lherzolitos	   e	   harzburgitos	   do	   manto	   superior	   exibem,	   frequentemente,	   uma	  
textura	  metamórfica,	  no	  entanto	  continuam	  a	  ser	  consideradas	  rochas	  ígneas	  e	  importantes.	  
A	   explicação	   pode	   estar	   no	   facto	   de	   serem	   geralmente	   aceites	   como	   fontes	   dos	  magmas	  
basálticos	  que	  formam	  a	  crusta	  oceânica	  (Sen,	  2014).	  	  
Os	  termos	  peridotito	  e	  piroxenito	  tem	  sido	  usados	  na	  literatura	  para	  se	  referirem	  	  a	  
rochas	  ultramáficas	  ricas	  em	  olivina	  e	  piroxena,	  respetivamente.	  Assim,	  o	  peridotito	  inclui	  o	  
lherzolito,	   dunito,	   harzburgito,	   olivina	   websterito	   e	   wehrlito,	   enquanto	   que	   piroxenitos	  
incluem	  principalmente	  o	  clinopiroxenito,	  ortopiroxenito	  e	  websterito	  (Sen,	  2014).	  	  
	  
Fig.	   4.1.	   Classificação	   das	   rochas	   ultramáficas	   baseada	   nas	   proporções	   de	   olivina	   (Ol),	  
ortopiroxena	  (Opx)	  e	  clinopiroxena	  (Cpx)(adaptado	  de	  Le	  Bas	  &	  Streickeisen,	  1991).	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Rochas	  Máficas	  
As	  rochas	  máficas	  são	  classificadas	  tendo	  por	  base	  a	  proporção	  de	  olivina,	  plagioclase	  
e	  piroxenas	  (Fig.	  4.2.	  a,	  b).	  As	  rochas	  que	  contém	  uma	  percentagem	  de	  plagioclase	  superior	  a	  
90	   são	   designadas	   por	   anortositos,	   que	   ocorrem	   em	   intrusões	   bandadas	   ou	   em	   corpos	  
maciços	  de	  formações	  rochosas	  do	  Pré-­‐Câmbrico,	  sendo	  também	  uma	  rocha	  que	  faz	  parte	  
da	   constituição	   da	   Lua.	  Os	   gabros	   e	   os	   gabros	   olivínicos	   são	   as	   rochas	   plutónicas	  máficas	  
mais	   abundantes.	   Se	  a	  piroxena	  dominante	   for	   a	  ortopiroxena	  em	  vez	  da	   clinopiroxena,	  o	  
equivalente	   de	   um	   gabro	   contendo	   ortopiroxena	   é	   designado	   por	   norito.	   Os	   noritos	   e	  
gabronoritos	   olivínicos,	   ocorrem	   geralmente	   em	   intrusões	   bandadas	   e	   podem	   também	  
surgir	   associados	   a	   anortositos.	   O	   troctolito	   surge	   também	   em	   intrusões	   bandadas	   e	  
apresenta	  texturas	  cumulativas	  (grande	  concentração,	  acumulação	  de	  minerais).	  
	  
	  
Rochas	  Félsicas	  	  
	  
A	   classificação	   elaborada	   pela	   IUGS	   (Fig.	   4.3.),	   reconheceu	   uma	   distinção	  
fundamental	   entre	   as	   rochas	   que	   têm	   na	   sua	   composição	   quartzo	   e	   aquelas	   que	   contêm	  
feldspatóides.	   Apresenta	   dois	   triângulos	   (Quartzo,	   Feldspato	   Alcalino	   e	   Plagioclase/	  
Feldspatóides,	  Feldspato	  Alcalino	  e	  Plagioclase),	  que	  partilham	  o	  lado	  PA.	  
	  
a	   b	  
Fig.	  4.2.	  Classificação	  das	  rochas	  plutónicas	  máficas	  (adaptado	  de	  Sen,	  2014).	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Fig.	   4.3.	   Classificação	   das	   rochas	   plutónicas	   félsicas.	   Q:	   quartzo;	   A:	   feldspato	   alcalino;	   F:	  
feldspatóides;	  P:	  plagioclase	  (%An	  >	  5).	  O	   triângulo	  superior	  é	   referente	  a	  rochas	  saturadas	  em	  
sílica	   enquanto	   que	   o	   inferior	   corresponde	   a	   rochas	   subsaturadas	   em	   sílica	   e	   contendo	  
feldspatóides	  (adaptado	  de	  Le	  Bas	  &	  Streickeisen,	  1991).	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Classificação	  das	  Rochas	  Vulcânicas	  
Uma	   das	   classificações	   em	   uso	   na	   classificação	   das	   rochas	   vulcânicas	   é	   a	   TAS.	   Os	  
parâmetros	   químicos	   utilizados	   são	   a	   percentagem	   de	   sílica	   (SiO2)	   versus	   a	   percentagem	  
total	   de	   álcalis	   (Na2O+K2O)	   (Le	  Bas	  &	   Streickeisen,	   1991).	  A	   figura	   4.4.	   ilustra	   esta	  mesma	  
classificação.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
4.3.	  Classificação	  dos	  Basaltos	  
	  
Os	   basaltos	   são	   a	   rocha	   mais	   comum	   à	   superfície	   da	   Terra.	   Uma	   das	   maiores	  
descobertas	   na	   Petrologia	   no	   século	   XX	   foi	   que	   os	   basaltos	   resultam	   da	   fusão	   parcial	   de	  
material	  do	  manto.	  A	  partir	  desta	  descoberta	   tornou-­‐se	  evidente	  a	   importância	  do	  estudo	  
dos	  basaltos	  para	  o	  conhecimento	  do	  manto.	  	  
Dado	  que	  são	   rochas	  com	  minerais	  pouco	  desenvolvidos,	  a	   sua	  classificação	  é	  uma	  
classificação	  normativa,	  baseada	  na	  sua	  composição	  química.	  Tendo	  em	  conta	  a	  petrografia	  
Fig.	  4.4.	  Classificação	  TAS	  das	  rochas	  vulcânicas	  (adaptado	  de	  Le	  Bas	  &	  Streickeisen,	  1991).	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e	  composição	  química,	  os	  basaltos	  podem	  ser	  classificados	  em	  basaltos	  toleíticos	  e	  basaltos	  
alcalinos.	  	  
Como	  o	  próprio	  nome	   indica	  os	  basaltos	  alcalinos	  são	  ricos	  em	  elementos	  alcalinos	  
(Na2O	  e	  K2O)	  e	  mais	  pobres	  em	  CaO	  do	  que	  os	  toleíticos.	  É	  também	  importante	  o	  facto	  dos	  
basaltos	  alcalinos	  terem	  uma	  percentagem	  de	  sílica	  ligeiramente	  mais	  baixa	  que	  os	  toleíticos	  
(46	   a	   48%	   em	   comparação	   com	   48	   a	   52%).	   São	   também	   mais	   ricos	   em	   elementos	  
incompatíveis	  do	  que	  os	  basaltos	  toleíticos.	  
As	   diferenças	   químicas	   entre	   estes	   dois	   tipos	   de	   basaltos	   estão	   refletidas	   nas	   suas	  
diferenças	   petrográficas	   (Frost,	   R.B.	   &	   Frost,	   C.	   D.,	   2014).	   Os	   basaltos	   alcalinos	   contêm	  
olivina	  como	  fenocristais,	  estando	  também	  incluída	  na	  matriz.	  Além	  da	  olivina	  estão	  também	  
presentes	   a	   augite	   e	  minerais	   do	   grupo	   dos	   feldspatóides	   como	   a	   nefelina	   e	   a	   leucite.	   A	  
augite	   tende	   a	   ser	   colorida,	   com	  pleocroismo,	   pois	   contém	  alguma	  quantidade	  de	   ferro	   e	  
titânio.	  Nos	  basaltos	  toleíticos	  típicos	  a	  olivina	  aparece	  apenas	  como	  fenocristal,	  por	  vezes	  
com	  sinais	  de	  reabsorção	  ou	  de	  reação	  para	  pigeonite	  ou	  hiperstena.	  A	  matriz	  é	  caraterizada	  
pela	  presença	  de	  plagioclase	  e	  de	  piroxena.	  A	  augite	  é	  frequentemente	  incolor	  ou	  levemente	  
colorida,	   indicando	   que	   é	   pobre	   em	   ferro	   e	   titânio	   (Frost,	   R.B.	   &	   Frost,	   C.	   D.,	   2014).	   Por	  
vezes,	  ocorrem	  basaltos	  toleíticos	  em	  que	  a	  olivina	  está	  ausente	  e	  basaltos	  que,	  por	  outro	  
lado,	  podem	  conter	  quartzo.	  	  
Relativamente	   à	   origem	  destes	   basaltos	   têm	   surgido	   várias	   explicações.	  Uma	  delas	  
sugere	   que	   os	   dois	   tipos	   de	   basaltos	   provêm	   de	   duas	   fontes	   diferentes,	   com	   diferentes	  
composições.	  Os	  magmas	  alcalinos	  apresentam	  uma	  grande	  variedade	  na	  sua	  composição,	  o	  
que	   sugere	   um	   manto	   heterogéneo	   que	   explique	   este	   espectro	   de	   variação.	   Uma	   outra	  
explicação	   é	   a	   de	   que	   resultem	   da	   mesma	   fonte,	   mas	   representam	   a	   fusão	   parcial	   de	  
material	   que	   ocorreu	   em	   diferentes	   condições	   de	   pressão/profundidade	   ou	   então	   em	  
resultado	  de	  diferentes	  graus	  de	  fusão	  parcial	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014),	  sendo	  que,	  
nesse	  caso,	  os	  basaltos	  alcalinos	  resultam	  de	  um	  menor	  grau	  de	  fusão.	  
Nalguns	  locais	  como	  o	  Hawaii,	  os	  tipos	  de	  basaltos	  encontrados	  vão	  desde	  o	  alcalino	  
ao	  toleítico	  durante	  a	  história	  eruptiva	  destes	  locais.	  Muitos	  petrologistas	  argumentam	  que	  
estes	   basaltos	   têm	   origem	   numa	   única	   fonte	   do	   manto.	   O	   magma	   formado	   a	   elevadas	  
pressões	   apresentará	  menos	   sílica	   do	   que	   o	   produzido	   a	   pressões	  mais	   baixas.	   Assim,	   os	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basaltos	   alcalinos	   serão	   gerados	   a	   partir	   do	  mesmo	  manto	  mas	   a	   pressões/profundidades	  
mais	  elevadas	  ou	  a	  níveis	  mais	  baixos	  de	  fusão	  parcial	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	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CAPÍTULO	  5	  -­‐	  RESERVATÓRIOS	  GEOQUÍMICOS	  DO	  MANTO	  
	  
Um	  dos	  maiores	  desafios	  da	  geofísica	  e	  geoquímica,	  relativamente	  ao	  conhecimento	  
da	   Terra,	   é	   decifrar	   a	   complexidade	   litológica	   e	   mineralógica	   do	   manto.	   Dos	   estudos	  
geofísicos	   resultou	   o	   conhecimento	   sobre	   a	   estrutura	   interna	   da	   Terra	   e	   a	   sua	  
heterogeneidade,	  mas	  muito	  pouco	  acerca	  da	  evolução	  temporal	  e	  dos	  mecanismos	  que	  a	  
originaram	  e	  diferenciaram.	  A	  geoquímica,	  ao	  realizar	  estudos	  dos	  isótopos	  (essencialmente	  
de	   elementos	   traço)	   de	   amostras	   de	   material	   proveniente	   do	   manto,	   pode	   providenciar	  
conhecimentos	  sobre	  a	  evolução	  e	  diferenciação	  temporal	  dos	  vários	  sistemas	  químicos	  no	  
interior	  da	  Terra	  (Jackson	  &	  Dasgupta,	  2008).	  	  	  
	   	   A	   heterogeneidade	   do	   manto	   pode	   ser	   explicada	   como	   resultado	   de	   um	   ciclo	  
químico,	  em	  larga	  escala,	  entre	  os	  dois	  maiores	  reservatórios	  de	  elementos	  litófilos,	  a	  crusta	  
oceânica	   e	   continental	   e	   o	  manto.	   A	   troca	   de	  material	   entre	   a	   crusta	   e	   o	  manto	   introduz	  
heterogeneidades	  nos	  materiais	  geológicos,	  enriquecendo-­‐os	  ou	  empobrecendo-­‐os	  (Stracke,	  
2012).	  	  
	  
	  
5.1.	  Sistemas	  isotópicos	  	  
	  
Os	  elementos	  químicos	  são	  caraterizados	  por	  um	  determinado	  número	  de	  protões	  no	  
núcleo,	  enquanto	  que	  podem	  ter	  um	  número	  variável	  de	  neutrões.	  Assim,	  por	  exemplo,	  o	  
carbono,	  com	  seis	  protões,	  pode	  conter	  seis,	  sete	  ou	  oito	  neutrões,	  resultando	  em	  átomos	  
de	   carbono	   com	  diferentes	  massas,	   designados	  de	   isótopos.	  Os	   isótopos	  usados	  de	   forma	  
mais	  comum	  pelos	  geoquímicos	  são	  o	  H,	  C,	  O,	  S,	  K,	  Ar,	  Rb,	  Sr,	  U,	  Pb,	  Th,	  Sm	  e	  Nd,	  embora	  
estejam	  sempre	  a	  ser	  explorados	  novos	  sistemas	  isotópicos	  (Winter,	  2001).	  	  
Os	   isótopos	   são	   classificados	   em	   isótopos	   estáveis,	   aqueles	   que	   se	   mantêm	  
indefinidamente	  no	  tempo	  e	   isótopos	  radioativos,	  que	  são	   instáveis	  e	  sofrem	  um	  processo	  
de	   decaimento	   radioativo,	   produzindo	   outros	   elementos.	   Os	   isótopos	   originais	   e	   instáveis	  
são	   designados	   isótopos	   pai	   e	   os	   que	   desses	   resultam	  por	   decaimento	   são	   isótopos	   filho,	  
também	   considerados	   radiogénicos.	   O	   tempo	   de	   decaimento	   é	   caraterístico	   para	   cada	  
elemento.	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Sistema	  Rb-­‐Sr	  
Este	   sistema	   isotópico	  é	  um	  dos	  mais	  usados	  pelos	  geoquímicos	  para	  determinar	  a	  
idade	  das	  rochas	  e	  também	  para	  restringir	  e	  definir	  a	  fonte/origem	  dessas	  rochas.	  O	  rubídio	  
apresenta	   dois	   isótopos	   naturais,	   o	   85Rb	   e	   o	   87Rb,	   cujas	   abundâncias	   são	   respetivamente	  
72,15%	   e	   27,85%	   (Duthou,	   1992).	   Apenas	   o	   87Rb	   é	   radioativo,	   transformando-­‐se	   por	  
decaimento	  radioativo	  no	  isótopo	  87Sr,	  com	  emissão	  de	  partículas	  β-­‐.	  
87Rb	  à	  87Sr	  +	  β-­‐	  
	  
	  De	   acordo	   com	   os	   princípios	   da	   radioatividade,	   o	   número	   total	   de	   átomos	   de	   87Sr	  
existentes	  num	  determinado	  material	  geológico	  de	  idade	  t	  é	  dado	  pela	  seguinte	  equação:	  
	  
87Sr	  =	  87Sri	  +	  87Rb	  (eλt	  -­‐	  1)	  
	  
onde	   87Sri	   é	   o	   número	   inicial	   de	   átomos	   de	   87Sr	   presente	   no	   sistema	   (magma)	   no	  
momento	  t=0,	  87Rb	  e	  87Sr	  o	  número	  de	  átomos	  desses	  isótopos	  no	  tempo	  t	  e	  	  λ a	  constante	  
de	   desintegração.	   Atendendo	   a	   que	   no	   espectrómetro	   de	   massa	   são	   medidas	   razões	  
isotópicas,	  utiliza-­‐se	  o	  86Sr	  (isótopo	  estável)	  como	  isótopo	  de	  referência,	  pelo	  que	  a	  equação	  
anterior	  pode	  ser	  escrita	  da	  seguinte	  forma	  (Simões,	  2000):	  
	  
87Sr/86Sr	  =	  (87Sr/86Sr)i	  +	  87Rb/86Sr	  (eλt	  -­‐	  1)	  
	  
O	  Rb	  comporta-­‐se	  como	  o	  K,	  substituindo-­‐o	  e	  concentrando-­‐se	  nas	  micas,	  anfíbolas	  e	  
em	   menor	   quantidade	   no	   feldspato	   potássico,	   enquanto	   o	   Sr	   comporta-­‐se	   como	   o	   Ca	   e	  
concentra-­‐se	  na	  plagioclase	  e	  na	  apatite.	  
Dado	   que	   no	  magma	   já	   existe	   algum	   87Sr	   inicial,	   a	   quantidade	   deste	   em	   qualquer	  
rocha	  reflete	  a	  quantidade	  original	  deste	  isótopo	  	  acrescido	  do	  87Sr	  radiogénico,	  resultado	  do	  
decaimento	  do	  87Rb	  ao	   longo	  do	  tempo.	  Assim,	  o	  valor	  da	  razão	  87Sr/86Sr	  numa	  amostra	  é	  
igual	  à	  razão	  original	  no	  momento	  da	  cristalização	  (Sri),	  mais	  a	  razão	  87Rb/86Sr	  (eλt	  -­‐	  1)	  que	  
traduz	  o	  87Sr	  radiogénico	  formado	  desde	  esse	  momento,	  calculado	  a	  partir	  da	  concentração	  
inicial	  de	  87Rb	  (Winter,	  2001)	  no	  magma.	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Ao	   longo	  do	  tempo,	  a	  razão	  87Sr/86Sr	   foi	  aumentando	  no	  manto	  superior,	  à	  medida	  
que	   pequenas	   quantidades	   de	   87Rb	   foram	   sofrendo	   decaimento.	   Num	   possível	   evento	   de	  
fusão	  parcial	  do	  manto,	  em	  que	  o	  magma	  resultante	  se	  instalou	  na	  crusta,	  originando	  rochas	  
que	  passaram	  a	  fazer	  parte	  da	  crusta	  continental,	  o	  Rb	  seria	  preferencialmente	  incorporado	  
na	   crusta,	   uma	   vez	   que	   é	   incompatível	   e	   comporta-­‐se	   como	   o	   K.	   Os	   valores	   iniciais	   de	  
87Sr/86Sr	  para	  a	  crusta	  são	  assim	  mais	  elevados	  do	  que	  para	  o	  manto.	  Razões	  iniciais	  Sri	  com	  
valores	   muito	   baixos	   resultam	   da	   fusão	   parcial	   de	   rochas	   do	   manto	   empobrecido,	   que	  
sofreram	  extensos	  processos	  de	  fusão	  para	  a	  formação	  de	  rochas	  da	  crusta,	  enquanto	  que	  
altas	   razões	   87Sr/86Sr	   indicam	   a	   presença	   de	   fontes	   ricas	   em	   Rb,	   e	   como	   tal	   de	   87Rb,	  
provavelmente	   antiga	   crusta	   rica	   em	   K	   e	   Rb	   (Winter,	   2001).	   Na	   verdade	   este	   sistema	  
isotópico	   pode	   ser	   utilizado	   para	   determinar	   a	   origem	   das	   fontes	   dos	   magmas	   (Simões,	  
2000)	  e	  consequentemente	  dos	  reservatórios	  geoquímicos:	  	  
-­‐	   (87Sr/86Sr)i	  >	  0.710	  -­‐	   traduz	  uma	  origem	  a	  partir	  de	  materiais	  crustais,	  significando	  
que	  provêm	  essencialmente	  de	  rochas	  crustais	  enriquecidas	  em	  87Sr	  radiogénico;	  
-­‐	   (87Sr/86Sr)i	   <	   0.704	   -­‐	   implica	   uma	   origem	   mantélica,	   ou	   crusta	   juvenil,	   sem	  
contribuição	  de	  materiais	  supracrustais	  antigos,	  pelo	  que	  todo	  o	  Sr	  é	  proveniente	  do	  manto	  
ou	  da	  crusta	  juvenil;	  
-­‐	  0.704	  >	   (87Sr/86Sr)i	  >	  0.710	   -­‐	  para	  valores	   intermédios	  a	  origem	  do	  magma	  é	  mais	  
difícil	   de	   determinar,	   admitindo-­‐se	   modelos	   de	   mistura	   que	   envolvam	   contribuições	  
mantélica	  e	  crustal.	  
	  
Sistema	  Sm-­‐Nd	  
O	   samário	  e	  o	  neodímio	   são	  dois	   elementos	  de	   terras	   raras	   leves	   (LREE-­‐	  Light	   rare	  
earth	   elements)	   incompatíveis,	   tendendo	   a	   concentrar-­‐se	   nos	   diferenciados	   magmáticos.	  
Além	   de	   existir	   uma	   pequena	   diferença	   entre	   eles	   do	   ponto	   de	   vista	   das	   propriedades	  
químicas	   e	   físicas,	   é	   também	  maior	   a	   afinidade	   do	   Nd	   em	   se	   concentrar	   nos	   magmas	   e	  
fluidos	   (apresenta	   maior	   incompatibilidade)	   do	   que	   o	   Sm.	   Como	   consequência,	   a	   razão	  
Sm/Nd	  diminui	  nos	  líquidos	  resultantes	  da	  fusão	  parcial,	  em	  comparação	  com	  a	  fonte,	  ou	  no	  
magma	  residual	  em	  resultado	  de	  uma	  progressiva	  cristalização	  fracionada.	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O	   samário	   tem	   sete	   isótopos,	   sendo	   apenas	   radioativo	   o	   147Sm,	   apresentando	   o	  
neodímio	  também	  sete	  isótopos	  com	  o	  143Nd	  parcialmente	  radiogénico	  (Duthou,	  1992).	  Por	  
decaimento	  radioativo	  o	  147Sm	  transforma-­‐se	  no	  isótopo	  143Nd,	  com	  emissão	  de	  particulas	  α.	  
147Sm	  à	  143Nd	  +	  α	  
	  
Os	  princípios	  do	  método	  Sm-­‐Nd	  são	  os	  mesmos	  do	  sistema	  Rb-­‐Sr,	  pelo	  que	  se	  pode	  
aplicar	  idêntica	  equação:	  
	  
143Nd/144Nd	  =	  (143Nd/144Nd)i	  +	  147Sm/144Nd	  (eλt	  -­‐	  1)	  	  
Devido	   às	   pequenas	   variações	   da	   razão	   143Nd/144Nd,	   a	   razão	   inicial	   143Nd/144Nd	   de	  
uma	  amostra	  de	  idade	  t	  pode	  ser	  expressa	  pelo	  parâmetro	  εNd,	  tomando	  como	  referência	  o	  
CHUR	   (Chondritic	   Uniform	   Reservoir),	   modelo	   que	   considera	   que	   a	  maioria	   das	   rochas	   se	  
formaram	   a	   partir	   de	   um	   manto	   uniforme,	   com	   uma	   composição	   isotópica	   Sm-­‐Nd	  
semelhante	  à	  dos	  meteoritos	  condríticos,	  segundo	  DePaolo	  e	  Wasserburg,	  1976.	  
Este	  parâmetro	  é	  calculado	  de	  acordo	  com	  a	  seguinte	  equação	  (Simões,	  2000):	  
	  
O	  manto	  empobrecido	  apresenta	  uma	  maior	  razão	  143Nd/144Nd	  ao	   longo	  do	  tempo,	  
comparativamente	   com	   líquidos	   enriquecidos.	   Isto	   acontece	   porque	   a	   fusão	   parcial	   do	  
manto	  (com	  ascensão	  dos	  magmas	  para	  a	  crusta)	  remove	  mais	  Nd	  do	  que	  Sm	  e	  este	  com	  o	  
tempo	   irá	   gerar	   maior	   quantidade	   de	   143Nd,	   fazendo	   com	   que	   a	   razão	   143Nd/144Nd	   seja	  
superior	   em	   comparação	   com	   a	   original.	   Quando	   as	   rochas	   apresentam	   uma	   razão	  
143Nd/144Nd	  alta,	   implica	  que	  a	   rocha	   foi	  derivada	  de	  uma	   fonte	  empobrecida	  do	  manto	  e	  
quando	  apresenta	  um	  valor	  baixo,	  indica	  que	  teve	  origem	  num	  manto	  enriquecido	  ou	  numa	  
fonte	  crustal	  enriquecida	  ao	  longo	  do	  tempo	  (Winter,	  2001).	  	  
Assim,	   ao	   contrário	   do	   que	   se	   verifica	   para	   o	   sistema	   Rb-­‐Sr,	   no	   sistema	   Sm-­‐Nd,	   o	  
manto	  é	  mais	  radiogénico	  do	  que	  a	  crusta,	  apresentando	  valores	  da	  razão	  inicial	  143Nd/144Nd	  
superiores.	  À	  semelhança	  do	  Sr,	  a	  razão	  inicial	  do	  Nd,	  expressa	  por	  εNd,	  também	  pode	  ser	  
utilizada	   para	   determinar	   a	   origem	   das	   fontes	   magmáticas	   e	   respetivos	   reservatórios	  
geoquímicos	  (Simões,	  2000):	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-­‐	  εNd	  positivo	  -­‐	  significa	  que	  o	  magma	  se	  formou	  a	  partir	  de	  uma	  fonte	  mantélica	  e	  
quanto	  maior	  o	  valor	  de	  εNd,	  mais	  empobrecido	  é	  o	  manto;	  
-­‐	  εNd	  negativo	  -­‐	  significa	  que	  o	  magma	  teve	  origem	  a	  partir	  de	  uma	  fonte	  crustal,	  e	  
quanto	  maior	  a	  contribuição	  crustal,	  mais	  negativo	  é	  o	  valor	  de	  εNd.	  
	  
Sistema	  U-­‐Th-­‐Pb	  
Este	  sistema	  envolve	  três	  isótopos	  radioativos	  de	  U	  (234U,	  235U	  e	  238U)	  e	  três	  isótopos	  
radiogénicos	  de	  Pb	  (206Pb,	  207Pb	  e	  208Pb),	  sendo	  grande	  a	  sua	  complexidade.	  Apenas	  o	  204Pb	  
não	   é	   radiogénico.	   Urânio,	   Tório	   e	   Chumbo,	   são	   todos	   elementos	   incompatíveis,	  
concentrando-­‐se	  em	  magmas	  primordiais	  e	   incorporando-­‐se	  na	  crusta,	  particularmente	  na	  
crusta	  continental.	  	  A	  composição	  isotópica	  das	  rochas	  em	  Pb	  é	  função	  do	  decaimento	  de	  U	  
e	  Th.	  Pelo	  decaimento	  do	  238U	  produz-­‐se	  o	  206Pb	  e	  a	  partir	  do	  235U	  forma-­‐se	  207Pb.	  O	  	  232Th	  
origina	   por	   decaimento	   o	   outro	   isótopo	   de	   chumbo,	   o	   208Pb.	   	   Os	   dois	   isótopos	   de	   Pb	  
produzidos	   pelo	   U	   apresentam	   diferenças	   no	   seu	   comportamento,	   devidas	   às	   suas	  
diferentes	  constantes	  de	  decaimento	  radioativo.	  Na	  história	   inicial	  do	  nosso	  planeta	  o	  235U	  
decaiu	  mais	  rapidamente	  do	  que	  o	  238U	  e	  consequentemente	  houve	  uma	  maior	  evolução	  do	  
207Pb	  ao	  longo	  do	  tempo,	  sendo	  a	  sua	  abundância	  um	  indicador	  extremamente	  sensível	  para	  
uma	  fonte	  antiga.	  Atualmente	  o	  235U	  está	  largamente	  extinto	  e	  assim	  na	  história	  recente	  da	  
Terra	   o	   206Pb	   demonstra	   uma	   evolução	  mais	   proeminente,	   devido	   ao	   decaimento	   do	   238U	  
(Rollinson,	  1993).	  	  
Nos	  materiais	  com	  altas	  concentrações	  de	  U	  e	  Th,	  as	  razões	  208Pb/204Pb,	  207Pb/204Pb	  e	  	  
206Pb/204Pb	   vão	   aumentar.	   O	   Pb	   é	   escasso	   no	   manto,	   sendo	   que	   os	   fluidos	   derivados	   do	  
manto	  com	  baixa	  quantidade	  de	  Pb,	  estão	  suscetíveis	  à	  contaminação	  por	  reservatórios	  ricos	  
em	  U-­‐Th-­‐Pb.	  Estes	  elementos	  estão	  concentrados	  em	  reservatórios	   siálicos,	   como	  a	  crusta	  
continental,	  a	  qual	  com	  o	  passar	  do	  tempo	  desenvolve	  altas	  concentrações	  de	  isótopos	  filho	  
de	  Pb.	  A	  adição	  de	  Pb	  crustal,	  terá	  um	  largo	  efeito	  no	  manto	  	  (Winter,	  2001).	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5.2.	  Reservatórios	  geoquímicos	  do	  manto	  
	  
A	  figura	  5.1.	  apresenta	  um	  diagrama	  com	  a	  distribuição	  dos	  diferentes	  reservatórios	  
do	  manto	  (DM-­‐	  Depleted	  Mantle,	  PREMA	  –	  Prevalent	  Mantle,	  BSE-­‐	  Bulk	  Silicate	  Earth,	  EMI-­‐	  
Enriched	  Mantle	  I,	  EMII-­‐	  Enriched	  Mantle	  II	  e	  o	  HIMU	  –	  high	  μ;	  μ=238U/204Pb)	  em	  função	  das	  
razões	  143Nd/144Nd	  versus	  87Sr/86Sr	  e	  εNd	  versus	  87Sr/86Sr.	  Já	  referido	  anteriormente,	  devido	  
às	  pequenas	  variações	  da	   razão	   143Nd/144Nd,	  a	   razão	   inicial	   143Nd/144Nd	  para	  uma	  amostra	  
pode	  ser	  expressa	  pelo	  parâmetro	  εNd.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   5.2.1.	  Manto	  Empobrecido	  -­‐	  Depleted	  Mantle	  
Um	   dos	   reservatórios	   mantélicos	   considerados	   é	   o	   manto	   empobrecido	   ou	   DM	   -­‐	  
Depleted	   Mantle,	   que	   apresenta	   uma	   razão	   87Sr/86Sr	   baixa	   e	   um	   valor	   alto	   para	   a	   razão	  
143Nd/144Nd.	  Admite-­‐se	  que	  o	  empobrecimento	  em	  determinados	  elementos	  que	  carateriza	  
este	  reservatório	  terá	  sido	  resultado	  da	  fusão	  parcial	  de	  material	  do	  manto	  superior,	  com	  os	  
magmas	  resultantes	  a	   formar	  a	  crusta	  oceânica	  e	  continental	   (Anderson,	  1989).	  Tendo	  em	  
conta	   a	   grande	   abundância	   	   e	   variedade	   de	   rochas	   com	   a	   assinatura	   deste	   reservatório	  
(principalmente	  os	  basaltos	  que	  se	  formam	  nas	  dorsais	  oceânicas	  ou	  seja	  a	  crusta	  oceânica),	  
tornou-­‐se	   óbvio	   que	   a	   assinatura	   química	   e	   isotópica	   do	   DM	   consiste	   em	   elementos	  
Fig.	  5.1.	  Diagrama	  representativo	  da	  distribuição	  dos	  diferentes	  reservatórios	  do	  manto	  em	  função	  
das	  razões	  143Nd/144Nd	  versus	  87Sr/86Sr	  e	  εNd	  versus	  87Sr/86Sr	  (After	  Zindler	  e	  Hart	  (1986),	  Staudigel	  
et	  al.	  (1984),	  Hamelin	  et	  al.	  (1986)	  e	  Wilson	  (1989)).	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empobrecidos	   (que	   foram	  para	   a	   crusta	   como	  o	  K	   e	  o	  Rb)	   e	  outros	   enriquecidos	   (como	  o	  
Sm).	  Indiscutivelmente,	  o	  componente	  mais	  abundante	  e	  empobrecido	  do	  DM	  corresponde	  
a	  um	  manto	  peridotítico	  que	  experimentou	  um	  ou	  mais	  episódios	  de	  fusão	  parcial.	  O	  grau	  de	  
heterogeneidade	  deste	  reservatório	  dependerá	  da	  proporção,	  assim	  como	  da	  composição	  e	  
idade	  dos	  componentes	  enriquecidos	  (Stracke,	  2012).	  
	  
	   5.2.2.	  Manto	  Enriquecido	  -­‐	  Enriched	  Mantle	  
Zindler	  e	  Hart	  (1986),	  propuseram	  a	  existência	  de	  dois	  reservatórios	  enriquecidos,	  o	  
EMI	   (Enriched	  Mantle	   I)	  e	  o	  EMII	   (Enriched	  Mantle	   II).	  O	  EMI	  é	   levemente	  enriquecido	  em	  
87Sr/86Sr	  e	  tem	  uma	  baixa	  razão	  143Nd/144Nd.	  O	  EMII	  é	  mais	  enriquecido,	  especialmente	  em	  
87Sr/86Sr	  e	  em	  Pb	  radiogénico.	  A	  elevada	  quantidade	  de	  87Sr	  nestes	  reservatórios	  requer	  uma	  
elevada	  quantidade	  de	  Rb	  e	  um	   longo	  período	  de	   tempo	  para	  produzir	  o	  excesso	  de	   87Sr,	  
podendo	  estabelecer-­‐se	  uma	  relação	  com	  a	  crusta	  continental	  ou	  sedimentos	  dela	  derivados	  
(Winter,	  2001).	  
Estes	   reservatórios	   estão	   frequentemente	   associados	   a	  basaltos	  de	   ilhas	   vulcânicas	  
ou	   a	   alguns	  basaltos	  que	  ocorrem	  nas	   zonas	  de	   rifte.	   Existem	  vários	  modelos	  que	   tentam	  
explicar	  a	  origem	  do	  manto	  enriquecido.	  Em	  termos	  gerais,	  o	  enriquecimento	  parece	  estar	  
relacionado	  com	  os	  processos	  de	  subducção,	  com	  injecção	  de	  material	  crustal	  no	  manto.	  O	  
reservatório	   EMII	   apresenta	   afinidades	   com	   a	   crusta	   continental	   superior	   e	   deverá	  
representar	  a	   reciclagem	  de	  sedimentos	  continentais,	   crusta	  continental	  e	   crusta	  oceânica	  
alterada,	   incluindo	   de	   ilhas	   oceânicas.	   Um	   modelo	   alternativo	   baseia-­‐se	   na	   similaridade	  
entre	  o	  manto	  enriquecido	  e	  a	  litosfera	  subcontinental,	  sugerindo	  que	  este	  enriquecimento	  
é	   devido	   à	   mistura	   de	   litosfera	   subcontinental	   no	   manto.	   O	   reservatório	   EMI	   apresenta	  
afinidades	   com	   a	   crusta	   inferior,	   podendo	   representar	   material	   reciclado	   desta	   crusta	  
(Rollinson,	  1993)	  ou	  metassomatizado.	  	  
Em	  Workman	  et	  al.,	  (2004)	  é	  proposto	  um	  modelo	  explicativo	  para	  a	  origem	  do	  EMII,	  
a	  partir	  de	  um	  estudo	  realizado	  com	  materiais	  das	   ilhas	  Samoa,	  situadas	  no	  sul	  do	  Oceano	  
Pacífico,	   na	   região	   da	   Polinésia.	   Demonstraram	   que	   a	   litosfera	   impregnada	   com	   uma	  
pequena	   quantidade	   de	   líquido,	   resultante	   da	   fusão	   do	   manto	   superior	   durante	   2,5	   mil	  
milhões	   de	   anos	   (2,5Ga),	   pode	   evoluir	   para	   a	   composição	   isotópica	   observada	   neste	  
reservatório.	  Foram	  realizados	  cálculos	  para	  os	  sistemas	  Rb-­‐Sr,	  Sm-­‐Nd,	  U-­‐Pb,	  Th-­‐Pb	  e	  Lu-­‐Hf,	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baseados	   na	   evolução	   da	  massa	   da	   Terra	   ao	   longo	   de	   2,5	   Ga.	   Estipularam	   que	   pequenas	  
quantidades	  de	   líquido	  não	  extraído	  nas	   zonas	  de	   rifte,	  percolou	  através	  da	  astenosfera	  e	  
impregnou-­‐se	   na	   litosfera,	   constituindo-­‐se	   essencialmente	   num	   processo	   metassomático.	  
Esta	  litosfera	  metassomatizada	  foi	  posteriormente	  reciclada	  e	  armazenada	  no	  manto,	  dando	  
origem	  ao	  EMII	  (Fig.	  5.2.).	  	  
Resumindo,	   a	   reciclagem	   da	   crusta	   continental	   superior	   e	   inferior	   e	   da	   litosfera	  
oceânica	  nas	  margens	  de	  placas	  destrutivas	  e	  subsequente	  re-­‐fusão	  são	  parte	  integrante	  das	  
fontes	   de	  manto	   de	   basaltos	   de	   ilhas	   oceânicas,	   podendo	   explicar	   a	   assinatura	   química	   e	  
isotópicas	   desses	   basaltos.	   Isto	   implica	   que	   a	   heterogeneidade	   composicional	   do	  manto	   é	  
induzida	  pelos	  processos	  de	  reciclagem.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	  5.2.	  Diagrama	  esquemático	  que	  ilustra	  um	  modelo	  explicativo	  para	  a	  origem	  do	  EMII.	  Há	  cerca	  
de	   2,5Ga,	   uma	   pequena	   quantidade	   de	   fluido	   resultante	   da	   fusão	   do	   manto	   superior	   primitivo,	  
migrou	  através	  da	  astenosfera,	  impregnando-­‐se	  na	  litosfera	  (Workman	  et	  al.,	  2004).	  
	  
	  
	   5.2.3.	  PREMA	  –	  Prevalent	  Mantle	  
O	   reservatório	   PREMA	   constitui-­‐se	   num	   outro	   reservatório	   isotopicamente	  
enriquecido	   em	   comparação	   com	   o	   DM	   e	   interpretado	   como	   resultado	   da	   reativação	   de	  
plumas	   mantélicas,	   incapazes	   de	   penetrar	   na	   litosfera	   continental	   (Witt-­‐Eickschen	   et	   al.,	  
2003).	   A	   sua	   assinatura	   isotópica	   é	   comum	   nas	   rochas	   vulcânicas	   dos	   oceanos	   (Winter,	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2001),	   sugerindo	   que	   as	  mesmas	   são	   derivadas	   de	   um	   reservatório	  mantélico	   que	   parece	  
prevalecer	  sobre	  os	  outros.	  
	  
	   5.2.4.	  BSE	  -­‐	  Bulk	  Silicate	  Earth	  
O	  reservatório	  BSE	  ou	  	  Reservatório	  Silicatado	  Primário	  é	  um	  componente	  do	  manto	  
que	   reflete	   uma	   composição	   química	   equivalente	   à	   de	   um	   manto	   primitivo	   homogéneo,	  
formado	   durante	   a	   desgaseificação	   do	   planeta	   e	   durante	   a	   formação	   do	   núcleo.	   Alguns	  
basaltos	  oceânicos	  apresentam	  a	  assinatura	   isotópica	  deste	   reservatório,	  no	  entanto,	   	  não	  
existem	  dados	  suficientes	  que	  comprovem	  que	  este	  reservatório	  continua	  a	  existir	  no	  manto	  
(Rollinson,	  1993).	  	  	  
	  
	   5.2.5.	  HIMU	  
Foi	   também	   proposta	   a	   existência	   de	   um	   outro	   reservatório,	   o	   HIMU	   (high	   μ;	  
μ=238U/204Pb),	  caraterizado	  pelo	  padrão	  de	  enriquecimento	  em	  Pb,	  com	  uma	  elevada	  razão	  
206Pb/204Pb,	   sugestiva	  de	  uma	   fonte	   rica	  em	  U,	  mas	  não	  é	  enriquecido	  em	  Rb,	   tendo	  uma	  
baixa	   razão	   87Sr/86Sr	   (Winter,	   2001;	   Jackson	   e	   Dasgupta,	   2008).	   Pensa-­‐se	   que	   este	  
enriquecimento	   teve	   lugar	   entre	   os	   1,5	   e	   2,0	   Ga.	   Vários	   modelos	   têm	   também	   sido	  
propostos	  para	  explicar	  a	  origem	  deste	  reservatório:	  a	  mistura	  de	  crusta	  oceânica	  reciclada	  
(possivelmente	  contaminada	  com	  água	  do	  mar);	   a	  perda	  de	  Pb	  de	  parte	  do	  manto	  para	  o	  
núcleo	  e	  a	  remoção	  do	  Pb	  e	  Rb	  por	  fluidos	  metassomáticos	  no	  manto	  (Rollinson,	  1993).	  Um	  
dos	   modelos	   sugeridos	   para	   a	   origem	   deste	   reservatório	   é	   o	   de	   Hanyu	   et	   al.	   (2011),	  
representado	  na	  figura	  5.3.,	  tendo	  por	  base	  duas	  etapas:	  numa	  1ª	  fase	  o	  reservatório	  ter-­‐se-­‐
á	  formado	  pela	  hibridização	  da	  crusta	  oceânica	  subductada	  com	  material	  mantélico,	  referido	  
como	  ambient	  mantle,	  há	  vários	  mil	  milhões	  de	  anos	  atrás,	  o	  que	  pode	   ter	  acontecido	  no	  
manto	   superior	   (1a),	   na	   zona	   de	   transição	   do	   manto	   (1b)	   ou	   no	   manto	   inferior	   (1c).	   O	  
reservatório	   terá	   ficado	   isolado	   até	   um	   período	   relativamente	   recente,	   para	   que	   fosse	  
possível	  a	  evolução	  das	  razões	  isotópicas	  até	  aos	  valores	  que	  se	  conhecem	  atualmente	  e	  que	  
o	  caraterizam;	  numa	  2ª	  etapa	  o	  reservatório	  foi	  transportado	  por	  uma	  pluma	  mantélica	  até	  
à	   base	   da	   litosfera,	   onde	   sofreu	   fusão	  parcial	   e	  mistura	   com	  outros	   líquidos	   derivados	   de	  
zonas	  menos	   profundas	   do	  manto,	   originando	   as	   lavas	   HIMU	   extrudidas.	   Na	   1ª	   etapa,	   as	  
razões	  isotópicas	  relevantes	  são	  as	  do	  Pb,	  Sr,	  Nd,	  Hf	  e	  Re,	  imprimidas	  pela	  crusta	  oceânica,	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com	   maior	   abundância	   nestes	   elementos	   comparativamente	   ao	   ambient	   mantle.	   Em	  
contraste,	  o	  Os	  (resultante	  do	  decaimento	  do	  Re)	  presente	  no	  HIMU	  é	  dominado	  pelo	  que	  
está	   contido	   no	   manto,	   com	   concentrações	   muito	   superiores	   (2000-­‐3000	   ppt),	   em	  
comparação	   com	   a	   crusta	   oceânica.	   Consequentemente,	   as	   razões	   Re/Os	   e	   por	   sua	   vez	  
187Os/188Os,	  vão	  aumentar	  de	  forma	  moderada	  ao	  longo	  do	  tempo,	  em	  comparação	  com	  o	  
manto	  original	  não	  modificado.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Na	   tabela	   5.1.	   sistematizam-­‐se	   as	   caraterísticas	   dos	   diferentes	   reservatórios	   do	  
manto,	   nomeadamente	   ao	   nível	   dos	   principais	   sistemas	   isotópicos.	   No	   capítulo	   6	   a	   figura	  
6.3.	  também	  apresenta	  os	  principais	  reservatórios	  existentes	  no	  manto.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	   5.3.	   Ilustração	   esquemática	  
do	   modelo	   proposto	   para	   a	  
origem	   do	   reservatório	   HIMU	  
(Hanyu	  et	  al.,	  2011).	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Reservatórios	  
Geoquímicos	  
do	  Manto	  
Sistemas	  Isotópicos	  
Outras	  caraterísticas	  Rb-­‐Sr	   Sm-­‐Nd	   U-­‐Th-­‐Pb	  
	  
	  
	  
DM-­‐	  Depleted	  
Mantle	  
Baixa	  Rb/Sr	  
Baixa	  
87Sr/86Sr	  
Alta	  Sm/Nd	  
Alta	  143Nd/144Nd	  
Baixa	  U/Pb	  
Baixa	  206Pb/204Pb	  
Baixa	  207Pb/204Pb	  
Baixa	  208Pb/204Pb	  
Consiste	   numa	   mistura	   de	  
componentes	   empobrecidos	   e	  
enriquecidos.	  
	  
Terá	   resultado	   de	   um	   processo	   de	  
fusão	  parcial	   do	  manto	   e	   remoção	  
desse	   material	   para	   constituir	   a	  
crusta	  continental.	  	  
	  
O	   componente	   mais	   abundante	   e	  
empobrecido	  do	  DM	  corresponde	  a	  
um	  manto	  peridotítico	  residual	  que	  
experienciou	  um	  ou	  mais	  episódios	  
de	  fusão	  parcial.	  
PREMA	  -­‐
Prevalent	  
Mantle	  
Razões	   isotópicas	   ligeiramente	  
superiores,	   comparativamente	  
com	  o	  DM.	  	  
	  
A	   sua	   assinatura	   isotópica	   é	  
comum	   nas	   rochas	   vulcânicas	   dos	  
oceanos.	  	  
BSE-­‐	  
Bulk	  Silicate	  
Earth	  
	  
Composição	   química	   equivalente	   à	   de	   um	   manto	  
primitivo	  homogéneo.	  
	  
A	   sua	   assinatura	   isotópica	   está	  
presente	   em	   alguns	   basaltos	  
oceânicos.	  	  
Poderá	   ter-­‐se	   formado	   durante	   a	  
diferenciação	   do	   planeta	  
(desgaseificação	   e	   formação	   do	  
núcleo).	  
EMI-­‐	  
Enriched	  
Mantle	  I	  
Baixa	  Rb/Sr	  
Ligeiramente	  
enriquecido	  
em	  87Sr/86Sr	  
Baixa	  Sm/Nd	  
Baixa	  
143Nd/144Nd	  
Baixa	  U/Pb	  
Baixa	  Th/Pb	  
Apresenta	  afinidades	  com	  a	  porção	  
inferior	  da	  crusta.	  
	  
Poderá	   representar	   material	  
reciclado	  da	  crusta.	  	  
	  
	  
	  
EMII-­‐	  	  
Enriched	  
Mantle	  II	  
	  
Alta	  Rb/Sr	  
Alta	  87Sr/86Sr	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Baixa	  Sm/Nd	  
	  
	  
Alta	  207Pb/204Pb	  
Alta	  208Pb/204Pb	  
Apresenta	   afinidades	   com	  a	   crusta	  
continental	  superior.	  
	  
Hipóteses	   explicativas	   para	   a	   sua	  
origem:	  
-­‐	   Reciclagem	   de	   sedimentos	  
continentais	  ou	  crusta	  continental;	  
-­‐	   Reciclagem	   de	   crusta	   oceânica	  
alterada	   ou	   crusta	   de	   ilhas	  
oceânicas;	  
-­‐	  Metassomatismo	  da	   litosfera	   por	  
pequenas	  quantidades	  de	  fluido	  do	  
manto	  e	  posterior	  reciclagem	  dessa	  
litosfera	   e	   armazenamento	   no	  
manto.	  	  
Tabela	  5.1.	  Caraterização	  dos	  diferentes	  reservatórios	  geoquímicos	  do	  manto	  (fonte:	  elaborada	  pela	  
autora).	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HIMU-­‐	  	  
“high	  μ;	  
μ=238U/204Pb”	  
	  
Baixa	  Rb/Sr	  
Baixa	  
87Sr/86Sr	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Valor	  
intermédio	   de	  
Sm/Nd	  
	  
Alta	  U/Pb	  
Alta	  207Pb/204Pb	  
Alta	  208Pb/204Pb	  
Alta	  Th/Pb	  
Enriquecimento	   em	   Pb	  
radiogénico.	  
Hipóteses	   explicativas	   para	   a	   sua	  
origem:	  
-­‐	   Mistura	   de	   crusta	   oceânica	  
reciclada;	  
-­‐	   Perda	   de	   Pb	   do	   manto	   para	   o	  
núcleo;	  
-­‐	   Remoção	   de	   Pb	   e	   Rb	   por	   fluidos	  
metassomáticos	  do	  manto;	  
-­‐	   Hibridização	   da	   crusta	   oceânica	  
subductada	   com	   material	  
mantélico,	   transporte	   por	   uma	  
pluma	   mantélica	   até	   à	   base	   da	  
litosfera,	   fusão	   e	   mistura	   com	  
outros	  fluidos	  do	  manto.	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CAPÍTULO	   6-­‐	   FONTES	   DAS	   ROCHAS	   MAGMÁTICAS	   NOS	   DIFERENTES	   CONTEXTOS	  
TECTÓNICOS	  
	  
6.1.	  Magmatismo	  intraplaca	  
	  
A	  atividade	  vulcânica	  intraplaca	  ocorre	  no	  interior	  das	  placas	  tectónicas,	  incluindo	  o	  
magmatismo	  oceânico,	  com	  a	  formação	  dos	  basaltos	  de	  ilhas	  oceânicas	  –	  OIB	  (Ocean	  Island	  
Basalt)	   e	   as	   Largas	   Províncias	   Ígneas	   –	   LIP´s	   (Large	   Igneous	   Provinces).	   As	   LIP’s	   podem	  
ocorrer	  com	  a	  formação	  de	  mantos	  basálticos	  a	  nível	  oceânico	  e	  em	  zonas	  continentais	  de	  
fluxos	  basálticos	  continentais–	  CFBs	  (Continental	  Flood	  Basalts)	  (	  Fig.	  6.1.	  e	  6.2.).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
Fig.	  6.1.	  Mapa	  que	  apresenta	  a	  localização	  de	  ilhas	  oceânicas	  (pontos	  vermelhos)	  e	  a	  localização	  de	  
planaltos	  oceânicos	  (sombreado	  rodeado	  a	  azul)	  (adaptado	  de	  Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	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   6.1.1.	  Basaltos	  de	  ilhas	  oceânicas	  (OIB)	  
	  
O	   resultado	   mais	   comum	   deste	   tipo	   de	   vulcanismo	   são	   as	   numerosas	   ilhas	   que	  
povoam	   os	   oceanos	   em	   todo	   o	   planeta.	   As	  montanhas	   submarinas	   também	   representam	  	  
uma	  proporção	   importante	  neste	  tipo	  de	  atividade	  vulcânica,	  que	  se	  concentram	  ao	   longo	  
de	  zonas	  de	  fratura,	  ligadas	  a	  uma	  rede	  de	  condutas	  que	  permitem	  que	  o	  magma	  alcance	  a	  
superfície	   do	   fundo	   oceânico.	   Muitas	   ilhas	   e	   montanhas	   submarinas	   constituem	  
alinhamentos,	   em	  que	  existe	  uma	   relação	  progressiva	  em	   termos	  de	   idade.	  Um	  dos	   casos	  
mais	  conhecidos	  e	  melhor	  estudados	  é	  o	  da	  cadeia	  vulcânica	  Hawaiian-­‐Emperor,	  já	  referida	  
no	   capítulo	   2.	   Estes	   casos	   estão	   relacionados	   com	   vulcanismo	   ao	   nível	   de	   hotspots	  
associados	   a	   plumas	   térmicas,	   originadas	   em	   zonas	   mais	   profundas	   do	   manto	   (Winter,	  
2001).	  	  
Deste	  tipo	  de	  vulcanismo	  resultam	  principalmente	  duas	  séries	  magmáticas.	  O	  magma	  
mais	   comum	   pertence	   à	   série	   toleítica	   (OIT	   –	   Ocean	   Island	   Tholeiitic	   Basalt),	   havendo	  
também	  uma	  série	  alcalina	  (OIA	  –	  Ocean	  Island	  Alkaline	  Basalt).	  A	  atividade	  mais	  recente	  em	  
algumas	  ilhas	  é	  predominantemente	  toleítica,	  como	  no	  Hawaii,	  enquanto	  noutras	  ilhas	  tem	  
Fig.	   6.2.	   Mapa	   que	   apresenta	   a	   localização	   das	   maiores	   CFB	   (zonas	   rodeadas	   a	   verde)	   e	   a	  
localização	  dos	  maiores	  riftes	  continentais	  (linhas	  mais	  escuras)	  (adaptado	  de	  Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  
C.	  D.,	  2014).	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um	  caráter	  mais	  alcalino,	  como	  por	  exemplo	  em	  ilhas	  do	  Atlântico,	  que	   incluem	  os	  Açores	  
(Winter,	  2001).	  	  
No	  que	  se	  refere	  à	  composição	  mineralógica,	  na	  série	  toleítica	  dos	  OIBs,	  a	  olivina	  é	  o	  
fenocristal	   dominante,	   estando	   normalmente	   a	   plagioclase	   e	   a	   clinopiroxena	   presentes	  
apenas	  na	  matriz.	  São	  por	  vezes	  encontrados	  alguns	  fenocristais	  de	  clinopiroxena,	  mas	  são	  
mais	  ricos	  em	  magnésio	  comparativamente	  com	  os	  da	  matriz.	  Representam,	  provavelmente,	  
uma	  porção	  de	  cristais	   formada	  a	  maior	  profundidade.	  Os	  OIAs	  são	  caraterizados	  por	  uma	  
elevada	  quantidade	  de	  álcalis	  (N2O,	  K2O).	  A	  olivina	  está	  presente	  como	  fenocristal	  e	  também	  
na	  matriz.	  Normalmente	  está	  presente	  apenas	  uma	  piroxena,	  a	  augite	  de	  cor	  castanha	  e	  rica	  
em	  Ti.	  Surgem	  também	  feldspatóides,	  como	  a	  nefelina,	  leucite	  e	  sodalite.	  	  
O	   enriquecimento	   em	   elementos	   incompatíveis	   com	   o	   manto	   é	   uma	   caraterística	  
típica	  dos	  OIB	  (Winter,	  2001).	  Os	  elementos	  do	  tipo	  LIL	  (Large	  Ion	  Litophile)	  têm	  raio	  iónico	  
grande	  e	  número	  de	  valência	  reduzido,	  compreendem	  entre	  outros	  o	  K+,	  Rb+,	  Cs+,	  Ba2+,	  Pb2+	  
e	   Sr2+.	   Os	   elementos	   HFS	   (High	   Field	   Strength)	   apresentam	   raios	   iónicos	   pequenos	   mas	  
número	  de	  valência	  elevado	  como	  o	  Th4+,	  U4+,	  Ce4+,	  Zr4+,	  Hf4+,	  Nb5+,	  Ta5+	  e	  Ti4+.	  
Relativamente	  à	  génese	  do	  magma	  que	  origina	  os	  OIB,	  os	  dados	  geoquímicos	  indicam	  
que	  seja	  proveniente	  de	  um	  reservatório	  não	  empobrecido,	  como	  o	  que	  se	  situa	  no	  manto	  
abaixo	  da	  zona	  de	  transição,	  ou	  seja	  a	  uma	  profundidade	  superior	  a	  660	  Km	  (Winter,	  2001).	  	  
A	   figura	   6.3.	   pretende	   representar	   um	  modelo	   explicativo	  para	   a	   proveniência	   dos	  OIB.	  O	  
reservatório	   deste	   magma	   será	   bastante	   heterogéneo,	   com	   a	   intervenção	   dos	   	   vários	  
reservatórios	  geoquímicos	  do	  manto	  (BSE,	  PREMA,	  EMI,	  EMII	  e	  HIMU).	  Em	  consonância	  com	  
o	  apresentado	  no	  capítulo	  5,	  segundo	  este	  modelo,	  presume-­‐se	  que	  o	  EMII	  e	  HIMU	  sejam	  
derivados	  da	  crusta,	  antiga	  crusta	  oceânica	  ou	  sedimentos	  resultantes	  da	  crusta	  continental	  
que	  poderão	   ter	   sofrido	   alterações	  pela	   água	  do	  mar	   e	   sua	  posterior	   adição	   ao	  manto.	  O	  
manto	  é	  claramente	  uma	  zona	  dinâmica,	  heterogénea	  e	  variável	  com	  o	  tempo.	  Ao	  longo	  do	  
tempo,	  porções	  do	  manto	   terão	  perdido	  elementos	   incompatíveis	  e	  componentes	  voláteis	  
para	   os	   líquidos	   resultantes	   da	   sua	   fusão	   parcial,	   enriquecendo	   ou	   empobrecendo	  
determinadas	  zonas	  do	  manto	  a	  maiores	  ou	  menores	  profundidades.	  Localmente,	  há	  áreas	  
parcialmente	   fundidas,	   sendo	  que	  à	  medida	  que	  o	  material	   ascende,	   incorpora	  partes	  dos	  
diferentes	   reservatórios	   que	   encontra.	   É	   assumido	   em	   alguns	   modelos,	   que	   a	   própria	  
formação	  dos	  reservatórios,	  nomeadamente	  a	  do	  HIMU,	  terá	  por	  base	  a	  mistura	  de	  material	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no	  manto.	  O	  modelo	  das	  plumas	  mantélicas	  (ascenção)	  continua	  a	  ser	  o	  mais	  atrativo	  para	  
explicar	  a	  origem	  dos	  magmas	  OIA,	  mas	  o	  processo	  que	  origina	  os	  OIB	  é	  certamente	  mais	  
complexo	  (Winter,	  2001).	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
Niu	  e	  O´Hara	  demonstraram,	  através	  de	  vários	  estudos,	  que	  a	  antiga	  crusta	  oceânica	  
reciclada	   não	   pode	   ser	   a	   maior	   fonte	   de	   material	   dos	   OIB,	   pelo	   menos	   para	   a	   maioria,	  
podendo	  estar	  presente	  mas	  em	  pequena	  quantidade.	  Outra	  questão	  sugerida	  por	  muitos	  
autores	   é	   a	   de	   que	   sedimentos	   de	   origem	   continental	   fossem	   responsáveis	   pelo	  
enriquecimento	   em	   elementos	   incompatíveis	   dos	  OIB.	   Embora	   fosse	   possível	   no	   contexto	  
das	  placas	  tectónicas,	  os	  OIB	  não	  possuem	  atualmente	  a	  “assinatura”	  geoquímica	  da	  crusta	  
continental	  ou	  dos	  sedimentos	  subductados	  (Niu,	  2009).	  A	  figura	  6.4.	  pretende	  representar	  
um	  modelo	   de	   geração	   dos	  OIB,	   com	   ênfase	   em	   fenómenos	   de	  metassomatismo.	  O	   local	  
onde	  ocorrem	  estes	  fenómenos	  ainda	  não	  está	  bem	  estabelecido,	  assumindo-­‐se	  no	  entanto	  
que	  a	  interface	  entre	  a	  base	  da	  litosfera	  oceânica	  e	  o	  topo	  da	  zona	  de	  baixa	  velocidade	  das	  
ondas	  sísmicas	  (LVZ)	  será	  o	  local	  ideal.	  Para	  o	  crescimento	  da	  litosfera	  oceânica	  ao	  longo	  de	  
Fig.	   6.3.	  Modelo	   explicativo	   para	   o	   vulcanismo	  oceânico,	  nomeadamente	  para	   a	   origem	  dos	  
OIB.	  O	  manto	  acima	  dos	  660	  Km	  é	  um	  manto	  empobrecido	  (DM	  –	  Depleted	  Mantle)	  e	  abaixo	  
desta	   descontinuidade	   situa-­‐se	   a	   maior	   fonte	   de	   material	   dos	   OIB.	   É	   um	   reservatório	  
heterogéneo,	  contendo	  manto	  com	  diferentes	  graus	  de	  enriquecimento	   (EMI,	  EMII	  e	  HIMU),	  
manto	   com	   algum	   empobrecimento	   (PREMA)	   e	  manto	  primitivo	   (BSE)	   (adaptado	  de	  Winter,	  
2001).	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milhões	  de	  anos	  foi	  requerida	  a	  presença	  de	  material	  fundido,	  enriquecido	  em	  voláteis	  (por	  
exemplo,	  H2O	  e	  CO2)	  e	  elementos	  incompatíveis.	  À	  medida	  que	  este	  material	  ascende,	  tende	  
a	  concentrar-­‐se	  formando	  uma	  camada	  de	  material	  fundido	  (a	  verde	  na	  Fig.	  6.4.)	  acima	  da	  
zona	   LVZ.	   Pequenas	   porções	   deste	   material	   ascendem	   e	   cristalizam,	   interagindo	   com	   os	  
peridotitos	   existentes	   naquele	   meio	   e	   formando	   filões	   metassomáticos,	   antes	   de	   serem	  
completamente	  absorvidos	  pelo	  material	  envolvente.	  Posteriormente	  uma	  parte	  do	  manto,	  
provavelmente	  sob	  a	  forma	  de	  plumas,	  ascende	  e	  funde	  parcialmente	  por	  descompressão.	  
Estas	  plumas	  deverão	  acrecionar	  elementos	  incompatíveis	  presentes	  na	  camada	  fluida	  e	  ao	  
continuar	   a	   ascensão	   através	   da	   litosfera	   poderão	   assimilar	   material	   dos	   filões	  
metassomáticos	  já	  formados,	  constituindo-­‐se	  assim	  o	  magma	  que	  origina	  os	  OIB.	  Em	  forma	  
de	   conclusão,	   na	   formação	   dos	   OIB	   entram	   três	   componentes:	   a)	   fonte	   de	   material	  
enriquecido	  do	  manto	  proveniente	  de	  zonas	  mais	  profundas,	  provavelmente	  sob	  a	  forma	  de	  
plumas;	  b)	  a	  camada	  fluida	  no	  topo	  da	  LVZ	  e	  c)	  assimilação	  de	  filões	  metassomáticos.	  É	  de	  
salientar,	  que	  o	  material	  enriquecido	  proveniente	  do	  manto	  a	  maiores	  profundidades	  será	  
dominante	   em	   termos	   de	   volume,	   de	   natureza	   peridotítica,	   devendo	   conter	   porções	  
metassomatizadas	   de	   antiga	   litosfera	   oceânica	   reciclada	   e	   provavelmente	   enriquecida	   em	  
voláteis	  e	  elementos	  incompatíveis	  (Niu,	  2009).	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	  6.4.	  Modelo	  explicativo	  que	  tenta	  demonstrar	  que	  o	  metassomatismo	  do	  manto	  deve	  ter	  
lugar	  na	   interface	  entre	  a	  zona	  de	  crescimento	  da	   litosfera	  oceânica	  e	  o	  topo	  da	  LVZ,	  onde	  
existirá	   uma	   camada	   de	   material	   fundido	   (verde)	   enriquecido	   em	   voláteis	   e	   elementos	  
incompatíveis	  (adaptado	  de	  Niu,	  2009).	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   6.1.2.	  Largas	  Províncias	  Ígneas	  (LIPs)	   	  
	  
Ao	  longo	  do	  passado	  geológico	  do	  nosso	  planeta,	  ocorreram	  episódios	  em	  que	  foram	  
libertadas	  grandes	  quantidades	  de	  lavas	  basálticas	  fluidas	  que	  ocuparam	  áreas	  extensas	  em	  
determinadas	  zonas	  oceânicas	  e	  continentais.	  
Vou	  debruçar-­‐me	  essencialmente	  sobre	  os	  CFBs	  (Continental	  Flood	  Basalts),	  que	  são	  
as	   manifestações	   continentais	   destes	   fenómenos	   mais	   facilmente	   observados.	   As	   lavas	  
extruídas	   seriam	   anormalmente	   fluidas	   e	   em	   quantidades	   superiores	   a	   qualquer	  
manifestação	   de	   vulcanismo	   continental	   observada	   atualmente,	   cobrindo	   áreas	   muito	  
extensas	  e	  estando	  associadas	  à	  abertura	  de	   fissuras	  em	  processos	  de	   formação	  de	   riftes,	  
em	  zonas	  continentais.	  	  
Na	  tabela	  6.1.	  estão	  registadas	  as	  idades	  e	  dimensões	  dos	  principais	  CFBs.	  	  
Um	  processo	  de	  rifting	  pode	  levar	  à	  separação	  continental	  e	  formação	  de	  uma	  bacia	  
oceânica.	   A	   província	   de	  Keweenaw	   tem	   sido	   interpretada	   como	   estando	   associada	   a	   um	  
processo	  falhado	  de	  formação	  de	  um	  rifte,	  tendo	  em	  conta	  que	  não	  se	  conhece	  a	  formação	  
de	   um	   novo	   oceano	   (Garner,	   1996),	   assim	   como	   a	   Siberian	   Traps	   (Winter,	   2001).	   As	  
províncias	   Parana,	   Karoo,	   North	   Atlantic	   e	   Antarctic	   ocorrem	   em	   locais	   onde	   se	   deu	   a	  
fragmentação	   continental	   que	   levou	   à	   abertura	   dos	   oceanos	   Atlântico	   e	   Índico.	   Todos	   os	  
dados	  analisados	  nos	  materiais	  encontrados	  na	  província	  do	  Parana	  estão	  muito	  próximos	  
dos	  que	  foram	  obtidos	  em	  Etendeka,	  presumindo-­‐se	  que	  são	  parte	  da	  mesma	  lava	  libertada	  
na	  fragmentação	  do	  Gondwana,	  durante	  os	  períodos	  Jurássico	  e	  Cretácico	  (Garner,	  1996).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
CFB	   Localização	   Idade	  (Ma)	   Área	  (Km2)	   Espessura	  (m)	  
Snake	  River	  Plain	   Idaho,	  USA	   16-­‐	  presente	   5x105	   acima	  dos	  1200	  
Columbia	  River	   NW	  USA	   16-­‐6	   2x105	   >	  1500	  
Deccan	  Traps	   India	   65-­‐50	   >	  5x105	   >	  2000	  
Paraná	  Plateau	   Brasil	   149-­‐119	   12x105	   1800	  
Karoo	   S.	  Africa	   206-­‐216	   >	  1,4x105	   9000	  
Siberian	  Traps	   Russia	   245-­‐216	   >15x105	   3500	  
Keweenaw	   Lake	  Superior,	  USA	   1200-­‐1050	   >1x105	   12000	  
Tabela	  6.1.	  Idades	  e	  dimensões	  dos	  maiores	  CFBs	  (adaptado	  de	  Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014)	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   Os	   CFBs	   são	   maioritariamente	   de	   natureza	   toleítica.	   Os	   fenocristais	   são	   escassos,	  
apresentando	  normalmente	  textura	  afanítica.	  Quando	  presentes,	  a	  plagioclase	  é	  o	  mineral	  
mais	   abundante	   e	   é	   acompanhado	   por	   augite,	   pigeonite	   e	   magnetite	   titanífera,	   como	  
principais	   minerais	   ferromagnesianos,	   enquanto	   a	   olivina	   surge	   em	   menor	   quantidade	  
(adaptado	  de	  Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  O	  conteúdo	  em	  elementos	  traço	  compatíveis	  
como	   o	   Ni	   e	   Cr	   é	   baixo,	   sugerindo	   que	   não	   resultaram	   de	   magmas	   primários,	   ao	   invés	  
sofreram	  processos	  de	  substancial	  cristalização	  fracionada,	  antes	  da	  extrusão.	  São	  também	  
caraterizados	  por	  elevadas	  concentrações	  de	  elementos	  traço	  incompatíveis,	  o	  K2O	  e	  outros	  
LILs	   e	   elementos	   de	   terras	   raras	   leves	   (LREE).	   Esta	   composição	   requer	   várias	   fontes	   para	  
explicar	   a	   sua	   formação,	   incluindo	  material	   enriquecido,	   o	   que	   sugere	   o	   envolvimento	   da	  
crusta	  continental	  ou	  partes	  de	  manto	  enriquecido	  (Winter,	  2001).	  	  	  
	   A	  figura	  6.5.	  é	  um	  diagrama	  que	  ilustra	  três	  modelos	  explicativos	  para	  a	  origem	  dos	  
CFBs.	  O	  principal	  mecanismo	  é	  o	  que	  aponta	  para	  uma	  pluma	  hotspot,	  a	  iniciar	  um	  processo	  
de	   rifting	   intracontinental.	   O	   magmatismo	   que	   gerou	   os	   fluxos	   basálticos	   continentais	   é	  	  
geralmente	   associado	   aos	   primeiros	   estágios	   de	   desenvolvimento	   dos	   riftes.	   A	   pluma	  
hotspot	   ter-­‐se-­‐á	   originado,	   provavelmente,	   a	   uma	   profundidade	   superior	   a	   660	   Km.	   	   A	  
existência	   de	   um	   reservatório	   na	   base	   da	   crusta	   também	   acompanha	   qualquer	   modelo	  
explicativo	  da	  génese	  dos	  CFBs.	  A	  atividade	  relacionada	  com	  plumas	  hotspot	  pode	  produzir	  
magmas	  máficos,	   no	   interior	   de	   um	   continente	   sem	   que	   haja	   um	   processo	   de	   rifting	   em	  
larga	  escala,	  o	  que	  é	  demonstrado	  pelo	  hotspot	  Snake	  River-­‐	  Yellowstone	  no	  NW	  dos	  Estados	  
Unidos.	  O	  outro	  modelo	  presente	  na	  figura,	  representa	  a	  formação	  de	  um	  rifte	  num	  sistema	  
de	  back-­‐arc,	   criando	  uma	  bacia	  ensiálica,	  apontando	  para	  uma	  relação	  com	  o	  processo	  de	  
subducção.	   A	   província	   Columbia	   River	   é	   apontada	   por	   muitos	   como	   resultado	   de	   uma	  
situação	  deste	  tipo,	  em	  que	  a	  separação	  não	  se	  concretizou	  (Winter,	  2001).	  	  	  
	  	   Todos	  os	  reservatórios	  do	  manto	  que	  foram	  referidos	  para	  a	  génese	  dos	  OIB,	  estarão	  
também	  aqui	   incluídos.	  Os	  sedimentos	  continentais	  na	  cunha	   formada	  na	  parte	   frontal	  do	  
arco	   vulcânico,	   são	   tidos	   como	   uma	   possível	   fonte	   adicional	   de	   materiais	   enriquecidos	  
adicionados	  à	  crusta	  oceânica	  subductada	  (Winter,	  2001).	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   A	   idade	   atribuída	   atualmente	   à	   província	   do	   Decão	   (Índia),	   embora	   tenha	   havido	  
alguma	  controvérsia,	  coloca	  o	  pico	  da	  atividade	  vulcânica	  que	  lhe	  terá	  dado	  origem	  entre	  os	  
65	   e	   60	   Ma,	   muito	   próximo	   do	   limite	   entre	   o	   Cretácico	   e	   o	   Terciário.	   Este	   limite	   está	  
marcado	   por	   uma	   extinção	   em	   massa,	   o	   que	   levou	   alguns	   autores	   a	   sugerir	   o	   intenso	  
vulcanismo	  no	  Decão,	   com	  a	   libertação	  de	  grandes	  quantidades	  de	  gases	  e	  poeiras	  para	  a	  
atmosfera,	   capaz	  de	  bloquear	  a	   luz	  do	  sol	  durante	  anos,	   como	  a	  causa	  para	  essa	  extinção	  
(Winter,	  2001).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	   6.5.	   Diagrama	   esquemático	   ilustrativo	   de	   possíveis	   modelos	   para	   a	   génese	   dos	   fluxos	  
basálticos	  continentais	  (CFBs).	  DM	  é	  o	  manto	  empobrecido	  enquanto	  que	  o	  reservatório	  abaixo	  
dos	  660	  km	  é	  o	  material	  enriquecido,	  possível	  fonte	  dos	  OIB	  (adaptado	  de	  Winter,	  2001).	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6.2.	  Magmatismo	  em	  limites	  divergentes	  	  
	  
	   Mais	  de	  60%	  do	  fluxo	  de	  magma	  no	  nosso	  planeta,	  está	  associado	  às	  zonas	  dos	  riftes	  
médio-­‐oceânicos.	  Estes	  limites	  divergentes	  entre	  as	  placas	  tectónicas	  constituem-­‐se	  no	  local	  
do	   vulcanismo	   e	   plutonismo	   que	   origina	   a	   crusta	   oceânica,	   cobrindo	   mais	   de	   70%	   da	  
superfície	  da	  Terra.	  	  
	   O	  sistema	  de	  riftes	  forma	  uma	  cadeia	  montanhosa	  submarina	  contínua	  com	  cerca	  de	  
65000	  Km,	  ocupando	  cerca	  de	  1/3	  do	  fundo	  oceânico	  (Winter,	  2001).	  	  
	   	  
	  
	   	  
	   Os	   magmas	   libertados	   nestes	   locais	   passam,	   tipicamente,	   por	   uma	   menor	  
modificação	   e	   diferenciação	   a	   partir	   do	   magma	   primário	   que	   lhe	   deu	   origem,	  
comparativamente	  aos	  magmas	  extrudidos	  em	  ambiente	  continental	  ou	   ilhas	  oceânicas.	  O	  
tipo	  de	  rocha	  mais	  abundante,	  formada	  nestes	  locais	  é	  o	  basalto,	  chamado	  de	  MORB	  (Midlle	  
Ocean	  Ridge	  Basalt),	  basaltos	  do	  rifte	  médio-­‐oceânico.	  	  
	  
Diferenças	  na	  morfologia	  das	  dorsais	  oceânicas	  
Estudos	   geofísicos	   revelam	   diferenças	   significativas	   na	   taxa	   de	   expansão	   que	   se	  
verifica	   ao	   longo	   das	   zonas	   de	   rifte	   e	   que	   estas	   zonas	   apresentam	   por	   isso	   diferente	  
Fig.	   6.6.	   Mapa	   representativo	   do	   sistema	   de	   riftes	   dos	   fundos	   oceânicos.	   O	   tamanho	   dos	  
vetores	   representados	   a	   amarelo	   são	   proporcionais	   às	   taxas	   de	   expansão	   naqueles	   locais	  
(adaptado	  de	  Winter,	  2001).	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morfologia,	  traduzindo-­‐se	  em	  caraterísticas	  distintas	  ao	  nível	  da	  secção	  de	  crusta	  oceânica.	  
Ao	  longo	  dos	  riftes	  a	  taxa	  de	  expansão	  não	  é	  a	  mesma	  para	  todos	  os	  segmentos,	  tendo-­‐se	  
aqui	  em	  conta	  valores	  médios.	  	  
Riftes	   com	   taxa	   de	   expansão	   inferiores	   a	   3	   cm/ano	   são	   considerados	   riftes	   de	  
expansão	   lenta	   (como	  é	  o	  caso	  do	  rifte	  médio-­‐atlântico,	  que	  se	  situa	  entre	  1	  a	  2	  cm/ano),	  
enquanto	  que	  os	  que	  apresentam	  uma	  taxa	  superior	  a	  4	  cm/ano	  são	  considerados	  riftes	  de	  	  
expansão	  rápida	  (Winter,	  2001).	  Os	  riftes	  com	  expansão	  rápida,	  como	  é	  o	  caso	  do	  rifte	  do	  
Pacífico	  Este,	  apresentam	  um	  vale	  axial	  pouco	  desenvolvido,	  caraterizando-­‐se	  por	  uma	  zona	  
de	  extrusão	  de	  magma	  com	  cerca	  de	  2,5	  a	  3	  Km	  de	  largura,	  criando	  uma	  ligeira	  elevação	  de	  
aproximadamente	   200	  metros.	   Apresentam-­‐se	  menos	   interrompidos	   por	   falhas	   do	  que	  os	  
riftes	  de	  expansão	  lenta.	  	  Estudos	  sísmicos	  revelam	  a	  existência	  de	  grandes	  reservatórios	  de	  
magma	  por	   baixo	  destas	   zonas.	   São	   caraterísticas	   deste	   tipo	  de	   rifte	   as	   erupções	   fissurais	  
(Frost,	   R.B.	   &	   Frost,	   C.	   D.,	   2014;	   Winter,	   2001).	   Os	   riftes	   com	   expansão	   lenta	   são	  
caraterizados	   por	   um	   vale	   axial	   com	   25	   a	   30	   Km	   de	   largura,	   rodeado	   por	   elevações.	   No	  
interior	  deste	  vale,	  existe	  um	  outro	  com	  uma	  largura	  entre	  3	  a	  9	  Km,	  onde	  está	  concentrada	  
a	  atividade	  vulcânica.	  Pequenas	  elevações	  vulcânicas	  ocorrem	  neste	  vale,	  o	  que	  demonstra	  
que	   a	   atividade	   vulcânica	   não	   é	   espacial	   nem	   temporalmente	   contínua.	   Existirá	   um	  
reservatório	   de	   magma	   com	   cerca	   de	   3	   Km	   de	   largura	   ou	   em	   cada	   elevação	   haverá	   um	  
reservatório	  de	  menores	  dimensões	  com	  menos	  de	  1,5	  Km	  de	  largura,	  estando	  esta	  segunda	  
hipótese	  mais	  de	  acordo	  com	  os	  dados	  sísmicos	  existentes	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  	  
	  
	   Estrutura	  da	  crusta	  oceânica	  e	  manto	  superior	  
	   A	   compreensão	   da	   petrologia	   da	   litosfera	   oceânica	   foi	   bastante	   incrementada	   por	  
estudos	   em	   séries	   ofiolíticas.	   Como	   já	   havia	   sido	   referido,	   os	   ofiolitos	   são	   considerados	  
porções	  da	  crusta	  oceânica	  e	  manto	  superior,	   localizados	  e	  estudados	   inicialmente	  sobre	  a	  
crusta	   continental	   devido	   a	   processos	   de	   obducção.	   A	   figura	   6.7.	   representa	   a	   sequência	  
típica	   de	   uma	   série	   ofiolítica,	   estabelecida	   por	   geólogos	   na	   Conferência	   de	   Penrose,	   em	  
1972.	  A	  camada	  superior	  é	  composta	  por	  sedimentos	  submarinos	  detríticos	  finos	  (argilitos,	  
siltitos),	  podendo	  ocorrer	  também	  chertes	  e	  a	  sua	  espessura	  é	  diretamente	  proporcional	  à	  
idade	  da	  crusta.	  Logo	  abaixo	  dos	  sedimentos	  encontra-­‐se	  uma	  camada	  de	  basaltos	  em	  forma	  
de	  pillow	   lavas,	  representando	   lavas	  que	  foram	  libertadas	  diretamente	  no	  fundo	  oceânico.	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Numa	   3ª	   camada	   surge	   uma	   rede	   de	   diques,	   em	   que	   diques	   mais	   recentes	   intruem	   em	  
diques	  anteriormente	  formados.	  Por	  baixo	  desta	  camada	  encontra-­‐se	  uma	  zona	  de	  gabros	  e	  
abaixo	   desta,	   peridotitos	   com	   uma	   estrutura	   foliada.	   O	   contacto	   entre	   os	   gabros	   e	   os	  
peridotitos	   corresponde	   à	   descontinuidade	   sísmica	   de	   Moho.	   No	   entanto,	   como	   os	  
peridotitos	  são	  interpretados	  como	  resultado	  da	  acumulação	  de	  magma	  basáltico,	  não	  estão	  
aqui	  relacionados	  com	  o	  manto,	  representando	  uma	  porção	  ultramáfica	  da	  crusta.	  Na	  base	  
da	   sequência	   encontra-­‐se	   um	   peridotito	   com	   um	   nível	   de	   deformação	   elevado,	   que	   é	  
interpretado	   como	   manto	   empobrecido	   por	   fusão	   parcial	   durante	   a	   génese	   de	   basaltos	  
(Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	   6.7.	   Estratigrafia	   da	  
sequência	   típica	   de	   um	  
ofiolito	   (adaptado	   de	   Frost,	  
R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	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   Na	   figura	  6.8.	  é	   feita	  uma	  representação	  das	  diferentes	  camadas	  que	  constituem	  a	  
crusta	   oceânica	   e	   a	   comparação	   ao	   nível	   da	   espessura	   de	   cada	   camada,	   com	   um	   ofiolito	  
típico.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   A	  camada	  1	  é	  constituída	  por	  sedimentos	  pelágicos,	  estando	  ausente	  na	  nova	  crusta	  
oceânica	  gerada	  no	  rifte	  e	  sendo	  cada	  vez	  mais	  espessa	  à	  medida	  que	  há	  um	  afastamento	  do	  
eixo	  do	  rifte.	  A	  camada	  2	  é	  de	  natureza	  basáltica	  e	  pode	  ser	  subdividida	  em	  subcamadas,	  a	  
camada	  2A	  compreende	  basaltos	  em	  almofada	  e	  a	  camada	  2B	  uma	  rede	  de	  diques	  verticais,	  
em	  que	   diques	  mais	   recentes	   intruem	  em	  diques	   anteriormente	   formados.	   A	   camada	   2A,	  
tendo	  em	  conta	  a	  menor	  velocidade	  das	  ondas	  sísmicas,	  apresentará	  uma	  maior	  porosidade.	  
A	  camada	  2C	  representa	  a	  continuidade	  da	  rede	  de	  diques.	  A	  camada	  3	  é	  mais	  complexa	  e	  
controversa,	  mas	  de	  forma	  geral	  é	  tida	  como	  sendo	  constituída	  maioritariamente	  por	  gabros	  
cristalizados	  a	  partir	  de	  um	  reservatório	  de	  magma	  axial,	  situado	  a	  baixa	  profundidade,	  que	  
“alimenta”	   os	   diques	   e	   basaltos	   das	   camadas	   superiores.	   A	   foliação	   dos	   gabros	   é	   mais	  
evidente	   na	   camada	   3B.	  O	   limite	   entre	   a	   camada	   3	   e	   a	   4	   corresponde	   à	   descontinuidade	  
sísmica	  de	  Moho	  e	  a	  camada	  4	  é	  constituída	  por	  rochas	  ultramáficas	  (Winter,	  2001).	  	  
	  
	  
	  
Fig.	   6.8.	   Representação	  
esquemática	   da	   crusta	   oceânica	  
baseada	   em	   dados	   recolhidos	  
em	   ofiolitos	   (adaptado	   de	  
Winter,	  2001).	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  Existem	  analogias	   convincentes	  entre	  a	   crusta	  oceânica	  e	  os	  ofiolitos	  encontrados	  
nos	  continentes,	  mas	  também	  existem	  algumas	  diferenças.	  Duas	  dessas	  diferenças	  referem-­‐
se	  ao	  facto	  das	  camadas	  nos	  ofiolitos	  serem	  geralmente	  menos	  espessas	  que	  as	  equivalentes	  
oceânicas	  e	  a	  composição	  química	  é	  mais	  enriquecida	  e	  siálica.	   Isto	  sugere	  que	  os	  ofiolitos	  
poderão	  estar	  associados	  a	  bacias	  de	  back-­‐arc,	   que	   se	   formam	  entre	  o	  arco	  vulcânico	  e	  o	  
continente	   nas	   zonas	   de	   subducção	   (Winter,	   2001).	   À	   medida	   que	   foram	   sendo	   feitos	  
estudos,	  tornou-­‐se	  evidente	  que	  os	  ofiolitos	  se	  formam	  em	  diversos	  contextos	  tectónicos	  e	  
nem	  todos	  refletem	  a	  estratigrafia	  do	  fundo	  oceânico,	  produzido	  nas	  zonas	  de	  rifte	   (Frost,	  
R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  	  
	  
	   Petrografia	  e	  Mineralogia	  dos	  basaltos	  MORB	  
	   Os	   basaltos	   do	   tipo	   MORB	   são	   de	   composição	   toleítica,	   com	   olivina,	   baixo	   K2O	  
(<0,2%)	   e	   baixo	   TiO2	   (<20%),	   em	   comparação	   com	   outros	   basaltos,	   o	   que	   os	   torna	  
quimicamente	  distintos	   (Winter,	  2001).	  Os	   três	  principais	  minerais	  encontrados	  nos	  MORB	  
são	   a	   plagioclase,	   olivina	   e	   augite	   (clinopiroxena).	   A	   olivina	   e	   a	   plagioclase	   surgem	  
frequentemente	   como	   fenocristais.	   A	   clinopiroxena	   aparece	   como	   fenocristal	   num	  MORB	  
que	   tenha	   evoluído	   significativamente	   a	   partir	   da	   sua	   composição	   primitiva,	   surgindo	   de	  
forma	   mais	   frequente	   na	   matriz,	   associada	   a	   plagioclase	   +	   olivina	   +	   óxidos.	   Nos	   MORBs	  
altamente	  evoluídos	   a	  ortopiroxena	  ou	  pigeonite	  podem	  substituir	   a	  olivina.	  Os	  óxidos	  de	  
Fe-­‐Ti	  são	  comuns,	  embora	  cristalizem	  mais	  tarde	  no	  processo	  de	  arrefecimento	  da	  lava.	  
	   Os	  MORB	   são	  normalmente	  extrudidos	   a	   temperaturas	  de	  ≈	  1200ºC,	   em	  ambiente	  
submarino	   que	   ronda	   os	   2ºC,	   levando	   a	   um	   arrefecimento	   tão	   rápido	   que	   os	   cristais	   têm	  
pouco	   tempo	  para	   se	   desenvolverem.	  Assim	   a	   textura	   típica	   de	   um	  MORB	   é	   vítrea	   ou	   de	  
grão	  muito	  fino	  e	  raramente	  contém	  uma	  percentagem	  superior	  a	  10%	  de	  fenocristais.	  Dado	  
este	   rápido	   arrefecimento,	  mesmo	   os	   primeiros	   cristais	   formados	   são	   bastante	   pequenos	  
(menores	   que	   alguns	  mm),	   sendo	   chamados	  microfenocristais.	   A	   presença	   de	   fenocristais	  
que	  atingem	  cm	  é	  rara.	  Contudo,	  pode	  haver	  fenocristais	  maiores	  que	  se	  tenham	  formado	  
ainda	  na	  câmara	  magmática	  ou	  durante	  a	  ascensão	  do	  magma.	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   Génese	  dos	  MORB	  
	   Os	  elementos	  traço	  caraterísticos	  dos	  MORB	  sugerem	  que	  a	  rocha	  do	  manto	  que	  por	  
fusão	   parcial	   deu	   origem	   ao	   magma	   foi	   o	   lherzolito	   (variedade	   de	   peridotito	   com	  
aproximadamente	   igual	  quantidade	  de	  olivina,	  ortopiroxena	  e	  clinopiroxena)	   com	  espinela	  
ou	   plagioclase,	   o	   que	   é	   consistente	   com	   os	   dados	   de	   análise	   da	   propagação	   das	   ondas	  
sísmicas	   P	   e	   S.	   Estes	   dados	   sugerem	   que	   a	   fusão	   é	   iniciada	   entre	   os	   60	   e	   80	   Km	   de	  
profundidade,	   ocorrendo	   segregação	   a	   cerca	   de	   20	   Km,	   para	   ascender	   e	   atingir	   os	  
reservatórios	  de	  magma	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  
	   São	  vários	  os	  processos	  dos	  quais	  resulta	  a	  composição	  dos	  MORB,	  tendo	  início	  com	  
formação	  de	  magmas,	   por	   fusão	  parcial	   a	   várias	   profundidades,	   de	   lherzolitos	   produzindo	  
magmas	   parentais	   com	   uma	   composição	   variada	   dentro	   de	   certos	   limites.	   Estes	   magmas	  
iniciam	   a	   cristalização	   durante	   a	   ascensão,	   podendo	   ocorrer	   a	   mistura	   de	   magmas	  
provenientes	   de	   diferentes	   profundidades.	   Este	   material	   move-­‐se	   para	   reservatórios	   em	  
zonas	   pouco	   profundas	   (a	   baixa	   pressão),	   onde	   a	   sua	   composição	   é	   alterada	   por	  
diferenciação	   magmática.	   Provavelmente	   existe	   interação	   dos	   magmas	   com	   as	   rochas	  
envolventes,	  o	  que	  afetará	  também	  a	  sua	  composição	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  	  
	   Os	   basaltos	   gerados	   nos	   riftes	   médio-­‐oceânicos	   são	   frequentemente	   do	   tipo	  
“normal”	   ou	   N-­‐MORB	   e	   os	   basaltos	   associados	   a	   hotspots	   ou	   em	   zonas	   próximas,	   que	  
exibem	  elevadas	   concentrações	  de	  elementos	   incompatíveis,	   são	  conhecidos	  por	  E-­‐MORB,	  
ou	  seja,	  MORB	  enriquecidos.	  Os	  T-­‐	  MORB	  ou	  MORB	  de	  transição	  resultam	  provavelmente	  de	  
uma	  mistura	  de	  N	  e	  E-­‐	  MORB,	  durante	  a	  ascensão	  dos	  magmas	  e/ou	  nos	   reservatórios	  de	  
magma	  a	  baixa	  profundidade.	  A	  Islândia	  e	  as	  Galápagos	  representam	  locais	  onde	  os	  basaltos	  
toleíticos	   se	   formaram	   numa	   zona	   de	   divergência	   de	   placas,	   havendo	   também	   uma	  
interação	  complexa	  com	  uma	  pluma	  mantélica	  hotspot.	  	  
	   O	  modelo	  petrogenético	  apresentado	  na	  figura	  6.9.	  ilustra	  a	  fusão	  a	  iniciar-­‐se	  com	  a	  
separação	  das	  placas	  litosféricas,	  nos	  limites	  divergentes.	  O	  material	  que	  ascende	  do	  manto	  
sofre	  descompressão	  adiabática	  e	  funde.	  Para	  o	  N-­‐MORB	  a	  fusão	  é	  iniciada	  entre	  os	  60	  e	  os	  
80	  Km	  de	  profundidade,	  correspondendo	  a	  um	  manto	  empobrecido	  em	  elementos	  traço.	  	  A	  
porção	  de	  material	  fundido	  depende	  da	  profundidade	  da	  fonte,	  temperatura	  e	  da	  velocidade	  
de	   ascensão	   e	   expansão	   nestas	   zonas.	   À	   medida	   que	   o	   material	   mantélico	   flui,	   pode	  
acontecer	   que	   seja	   induzido	   e	   adicionado	   material	   enriquecido	   em	   elementos	   traço,	  
PARTE	  I-­‐	  ENQUADRAMENTO	  CIENTÍFICO	  	  	  
   	   65	  
proveniente	   do	   manto	   inferior,	   em	   forma	   de	   pluma.	   Esta	   pluma	   também	   sofre	  
descompressão	   formando	   um	   magma	   que	   dará	   origem	   ao	   E-­‐MORB.	   A	   mistura	   de	   vários	  
fluidos	   E-­‐MORB	   e	   N-­‐MORB	   verificar-­‐se-­‐á	   a	   diferentes	   profundidades	   do	   manto	   e	   a	  
cristalização	   fracionada	   terá	   também	   lugar	   antes	   e	   depois	   dessa	  mistura,	   particularmente	  
em	  segmentos	  do	  rifte	  com	  uma	  lenta	  expansão	  (Winter,	  2001).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
6.3.	  Magmatismo	  em	  limites	  convergentes	  
	  
	   Muitas	  das	  cidades	  mais	  densamente	  povoadas	  do	  mundo	  encontram-­‐se	  ao	  longo	  de	  
arcos	   vulcânicos,	   em	   limites	   convergentes,	   encontrando-­‐se	   também	   nesse	   contexto	   as	  
Fig.	  6.9.	  Modelo	  petrogenético	  para	  a	  formação	  de	  magmas	  
MORB	  (adaptado	  de	  Winter,	  2001).	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maiores	  reservas	  de	  recursos	  naturais,	  como	  o	  ouro,	  cobre	  e	  petróleo	  (Sen,	  2014).	  Torna-­‐se	  
assim	   importante	   a	   compreensão	   acerca	   dos	   processos	   geológicos	   que	   decorrem	   nestes	  
locais.	  A	  nível	  global	  no	  planeta,	  a	  maior	  parte	  da	  subducção	  localiza-­‐se	  no	  anel	  de	  fogo	  do	  
pacífico,	  a	  parte	  Oeste	  é	  caraterizada	  por	  arcos	  insulares,	  resultado	  da	  convergência	  de	  duas	  
placas	   oceânicas,	   enquanto	   que	   a	   margem	   Este	   é	   marcada	   pela	   subducção	   de	   placas	  
oceânicas	  sob	  placas	  continentais,	  formando-­‐se	  arcos	  continentais.	  	  
	   	  
	   6.3.1.	  Arcos	  insulares	  
	  
	   Os	   arcos	   insulares	   resultam	   da	   subducção	   de	   uma	   placa	   oceânica	   sob	   uma	   outra	  
placa	   oceânica.	   Nos	   arcos	   insulares	   mais	   recentes	   as	   rochas	   plutónicas	   raramente	   estão	  
expostas,	   sendo	   que	   a	   maior	   parte	   da	   informação	   petrológica	   provém	   dos	   materiais	  
vulcânicos	  extrudidos.	  Como	  exemplos	  de	  arcos	   insulares	  podem	  referir-­‐se	  os	   seguintes:	  o	  
arco	  das	  Aleutas,	  das	  Marianas,	  da	  Indonésia	  e	  o	  arco	  do	  Caribe.	  	  
	   Os	  arcos	  insulares	  apresentam	  normalmente	  200	  a	  300	  Km	  de	  largura	  e	  milhares	  de	  
Km	  de	   comprimento.	  A	   taxa	  de	   subducção	  varia	  entre	  0,9	  e	  10,8	   cm/ano	  e	  os	  ângulos	  de	  
“mergulho”	  da	  placa	  subductada	  variam	  entre	  os	  30°	  e	  a	  quase	  verticalidade	  (Winter,	  2001).	  
A	  zona	  de	  Wadati-­‐Benioff	  marca	  a	  localização	  da	  litosfera	  subductada.	  	  
	   O	   que	   acontece	   à	   placa	   quando	   atinge	   a	   profundidade	   do	   manto	   continua	   a	   ser	  
objeto	  de	  estudo,	  sendo	  que	  algumas	  parecem	  atingir	  a	  parte	  inferior	  do	  manto,	  enquanto	  
que	  outras	  são	  incapazes	  de	  ir	  além	  da	  descontinuidade	  dos	  670	  Km	  (Sen,	  2014).	  Na	  figura	  
6.10.	   está	   representado	   um	   perfil	   esquemático	   de	   um	   arco	   insular.	   Por	   trás	   do	   arco	  
vulcânico,	  desenvolve-­‐se	  uma	  bacia	  anterior,	  onde	  é	  criada	  uma	  fina	  crusta	  oceânica	  típica	  
do	  vulcanismo	  do	  tipo	  MORB.	  Na	  bacia	   frontal,	  havendo	  um	  elevado	   fluxo	  de	  sedimentos,	  
forma-­‐se	  uma	  estrutura	  designada	  de	  prisma	  acrecionário,	  como	  resultado	  da	  acumulação,	  
aprisionamento	  e	  deformação	  desses	  sedimentos.	  Fragmentos	  da	  crusta	  e	  manto	  da	  frente	  
do	   arco,	   podem	   sofrer	   obducção,	   carreando	   a	   estrutura	   ofiolítica,	   embora	   seja	   mais	  
frequente	  na	  colisão	  entre	  placa	  oceânica-­‐placa	  continental.	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   Petrografia	  e	  Mineralogia	  
	   Os	  andesitos	  e	  os	  andesitos	  basálticos	  são	  o	  tipo	  de	  rocha	  mais	  comum,	  embora	  em	  
alguns	  vulcões	  de	  arcos,	  os	  basaltos	  representem	  mais	  de	  80%	  dos	  produtos	  formados.	  Além	  
destas	  rochas	  podem	  também	  ser	  encontrados	  dacitos	  e	  riolitos,	  no	  entanto	  de	  forma	  mais	  
rara.	  	  
	   Nestas	   zonas	   de	   subducção	   coexistem	   as	   três	   séries	   magmáticas,	   calcoalcalina,	  
toleítica	   e	   alcalina.	   No	   entanto,	   a	   série	   calcoalcalina	   é	   a	   mais	   abundante	   e	   está	  
essencialmente	   restrita	   aos	   limites	   convergentes.	   Certamente	   será	   algum	   processo	  
associado	   à	   subducção	   que	   conduz	   à	   formação	   de	   magmas	   calcoalcalinos.	   Os	   magmas	  
alcalinos	  são	  os	  menos	  abundantes	  (Winter,	  2001).	  	  
	   A	  mineralogia	  dos	  arcos	  insulares	  varia	  em	  função	  do	  conteúdo	  em	  sílica	  e	  do	  tipo	  de	  
série	   magmática.	   A	   olivina,	   a	   augite	   e	   a	   plagioclase	   cálcica	   são	   fenocristais	   comuns	   em	  
basaltos	  e	  andesitos	  basálticos.	  A	  hornblenda	  castanha	  e	  a	  biotite	  são	   fenocristais	  comuns	  
em	   andesitos,	   dacitos	   e	   riolitos	   das	   séries	   calcoalcalinas	   e	   série	   alcalina.	   Esta	   mistura	   de	  
minerais	   hidratados,	   sugere	   uma	   maior	   quantidade	   de	   água	   nas	   lavas	   que	   lhes	   deram	  
origem.	   Em	   contraste,	   a	   série	   toleítica	   contém	   fenocristais	   de	   ortopiroxena	   e	   pigeonite,	   o	  
Fig.	  6.10.	  Representação	  esquemática	  de	  um	  arco	  insular,	  com	  os	  principais	  elementos	  que	  o	  
constituem.	   As	   linhas	   a	   verde	   representam	   os	   fluidos	   libertados	   da	   placa	   subductada	   e	   a	  
vermelho	  está	  representado	  o	  magma	  (adaptado	  de	  Sen,	  2014).	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que	  indica	  uma	  menor	  quantidade	  de	  água	  e	  temperaturas	  de	  cristalização	  mais	  elevadas	  do	  
que	   as	  outras	   séries	   (Sen,	   2014).	   Em	  andesitos	   e	  dacitos	   é	   característico	  o	  predomínio	  de	  
fenocristais	  de	  plagioclase	  cálcica	  com	  zonamento	  complexo.	  	  
	   Os	   dados	   dos	   elementos	   traço	   sugerem	   que	   os	   componentes	   dominantes	   dos	  
basaltos	   dos	   arcos	   insulares	   são	   semelhantes	   à	   fonte	   dos	   MORB	   (manto	   empobrecido),	  
juntamente	   com	   outros	   constituintes,	   como	   sedimentos	   da	   crusta	   oceânica	   e	   crusta	  
oceânica	  alterada.	  	  
	  
	   Petrogénese	  dos	  magmas	  em	  arcos	  insulares	  
	   Ao	   longo	  do	   tempo	   foram	  sendo	  publicados	  diversos	  modelos,	  a	  maior	  parte	  deles	  
encontram-­‐se	   em	   substancial	   acordo	   no	   que	   respeita	   às	   variáveis	   envolvidas,	   diferindo	  
principalmente	  nas	  estimativas	  do	   regime	   térmico	  e	  da	  extensão	  em	  que	  é	  afetado,	  pelos	  
vários	  mecanismos	  envolvidos.	  As	  isotermas	  serão	  mais	  elevadas	  se	  a	  taxa	  de	  convergência	  
for	  mais	   baixa,	   a	   placa	   subductada	  mais	   recente	   e	   próxima	   do	   rifte	   e	   o	   arco	  mais	   jovem.	  
Também	   é	   de	   comum	   acordo	   o	   facto	   das	   isotermas	   baixarem	   na	   placa	   subductada,	  
comparativamente	  com	  o	  gradiente	  geotérmico	  fora	  da	  zona	  de	  subducção,	  o	  que	  significa	  
que	  o	  aquecimento	  desta	  placa	  é	  bastante	  mais	  lento,	  o	  que	  vai	  afetar	  o	  comportamento	  de	  
fusão	  do	  material	  subductado.	  Os	  dados	  existentes	  apontam	  para	  que	  apenas	  na	  cunha	  de	  
manto	  acima	  da	  placa	  subductada,	  haja	  uma	  temperatura	  suficientemente	  alta	  para	  originar	  
as	   temperaturas	   atingidas	   nas	   erupções	   dos	   arcos	   vulcânicos.	   A	   fusão	   parcial	   da	   crusta	  
subductada	   ocorrerá,	  mas	   apenas	   para	  maiores	   profundidades.	   Assim,	   segundo	   o	  modelo	  
petrogenético	  apresentado	  (Fig.	  6.11.),	  a	  fusão	  da	  crusta	  subductada	  e	  da	  cunha	  de	  manto	  
são	  as	  principais	  fontes	  de	  magma	  no	  caso	  dos	  arcos	  insulares	  (Winter,	  2001).	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   Este	  modelo	  constitui	  uma	  base	  com	  os	  principais	  aspetos	  do	  magmatismo	  dos	  arcos	  
insulares,	  sendo	  estes	  os	  seguintes:	  	  
-­‐ O	   aquecimento	   e	   desidratação	   da	   crusta	   oceânica	   subductada	   e	   sedimentos	  
associados.	   Neste	   processo	   pode	   ocorrer	   alguma	   fusão	   parcial	   de	   material	   a	   nível	   local,	  
principalmente	  em	  arcos	  jovens;	  
-­‐ A	  libertação	  de	  fluidos	  (voláteis)	  para	  a	  cunha	  de	  manto	  que	  se	  sobrepõem	  à	  placa	  
subductada,	  contendo	  elementos	  dissolvidos;	  
-­‐ O	  arrastamento	  do	  peridotito	  hidratado	  para	  grandes	  profundidades,	  onde	  ocorre	  
desidratação,	  iniciando-­‐se	  a	  fusão	  parcial,	  formando	  um	  magma	  basáltico	  olivínico	  toleítico;	  
-­‐ Cristalização	   fracionada	   do	   magma	   toleítico	   na	   base	   da	   crusta	   do	   arco,	   para	  
originar	   um	   magma	   basáltico	   com	   elevado	   teor	   em	   alumina.	   A	   formação	   de	   grandes	  
reservatórios	   de	   magma	  máfico	   na	   base	   da	   crusta,	   pode	   levar	   à	   fusão	   de	   porções	   desta	  
crusta,	  produzindo	   fluidos	  silicatados	  que	  se	  misturam	  com	  fluidos	  máficos,	  durante	  o	  seu	  
percurso	  até	  à	  superfície;	  
Fig.	  6.11.	  Modelo	  petrogenético	  do	  magmatismo	  associado	  aos	  arcos	  insulares.	  A	  desidratação	  
da	   placa	   subductada	   conduz	   à	   hidratação	   do	   manto,	   que	   sofre	   uma	   fusão	   parcial	   como	  
anfíbolas	  (A)	  e	  flogopite	  (B)	  desidratada	  (adaptado	  de	  Winter,	  2001).	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-­‐ Diferenciação	   das	   séries	   toleítica	   e	   calcoalcalina	   em	   níveis	   crustais	   superiores,	  
originando	  a	  variedade	  de	  produtos	  encontrados	  à	  superfície.	  Os	  magmas	  que	  não	  alcançam	  
a	  superfície	  originam	  plutões;	  	  
-­‐ Magmas	  mais	   alcalinos	   podem	   formar-­‐se	   na	   parte	  mais	   anterior	   do	   arco,	   onde	  
estão	  disponíveis	  menos	  fluidos	  relacionados	  com	  a	  zona	  de	  subducção;	  
-­‐ Na	  zona	  anterior	  do	  arco,	  o	  fluxo	  de	  material	  do	  manto	  pode	  levar	  à	  subida	  desse	  
material	   originando	   vulcanismo,	   o	   que	   por	   sua	   vez	   pode	   conduzir	   à	   formação	   de	   bacias	  
marginais.	  	  
-­‐ A	  fusão	  parcial	  da	  crusta	  subductada	  (principalmente	  metabasaltos	  e	  metagabros	  
mais	   sedimentos	   oceânicos)	   origina	   a	   formação	   de	   magmas	   de	   composição	   intermédia,	  
formando	  adakitos.	  	  
	  
	   6.3.2.	  Arcos	  continentais	  
	  
	   Como	   já	   mencionado,	   os	   arcos	   continentais	   surgem	   em	   áreas	   onde	   a	   litosfera	  
oceânica	  é	  subductada	  por	  baixo	  da	  litosfera	  continental,	  ocorrendo	  vulcanismo	  em	  cadeias	  
de	  vulcões	  junto	  da	  margem	  continental.	  Este	  contexto	  tectónico	  envolve,	  entre	  outros,	  as	  
montanhas	  dos	  Andes,	  o	  Arco	  Vulcânico	  da	  América	  Central	  e	  o	  Arco	  Vulcânico	  das	  Cascades	  
em	  território	  dos	  EUA	  e	  Canadá.	  	  
	   Os	   arcos	   continentais	   são	   similares	   aos	   arcos	   insulares,	   sendo	   que	   a	   principal	  
diferença	  constitui-­‐se	  na	  presença	  de	  crusta	  continental,	  com	  uma	  espessura	  superior	  a	  70	  
Km	   acima	   da	   zona	   de	   subducção,	   a	   qual	   deverá	   afetar	   a	   formação	   de	   magmas	   neste	  
contexto	  tectónico.	  Os	  magmas	  gerados	  na	  cunha	  de	  manto	  ou	  a	  partir	  da	  placa	  subductada	  
têm	   de	   atravessar	   a	   crusta	   siálica,	   rica	   em	   elementos	   incompatíveis,	   antes	   de	   atingir	   a	  
superfície.	   Tendo	  em	  conta	   as	  diferenças	   composicionais	   destes	  materiais,	   é	  provável	   que	  
ocorra	   contaminação	   crustal.	   A	   densidade	   mais	   baixa	   da	   crusta	   deverá	   retardar	   o	  
movimento	   de	   magmas	   máficos	   e	   intermédios,	   ocorrendo	   uma	   maior	   assimilação	   e/ou	  
diferenciação	   em	   corpos	  magmáticos	   estagnados.	   Além	  disto,	   o	   ponto	   de	   fusão	   da	   crusta	  
continental	  deverá	  ser	  suficientemente	  baixo	  para	  que	  seja	  parcialmente	  fundida,	  devido	  ao	  
calor	  libertado	  pela	  subida	  e	  acumulação	  dos	  magmas	  mais	  básicos	  e	  mais	  quentes	  na	  base	  
da	   crusta,	   o	   que	   também	   contribuirá	   para	   a	   adição	   de	  materiais	   siliciosos.	   O	   vulcanismo	  
associado	   a	   arcos	   continentais	   deverá	   ser	   mais	   enriquecido	   ao	   nível	   da	   sílica,	   potássio	   e	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sódio	  comparativamente	  com	  o	  dos	  arcos	   insulares	  (Winter,	  2001),	   levando	  à	  formação	  de	  
riolitos	  (situação	  que	  não	  acontece	  nos	  arcos	  insulares).	  Todos	  os	  componentes	  envolvidos	  
neste	  tipo	  de	  contexto,	  fazem	  com	  que	  seja	  o	  ambiente	  tectónico	  mais	  complexo	  no	  planeta.	  	  
	  
Petrografia	  e	  Mineralogia	  
	   As	   séries	   magmáticas	   presentes	   ao	   longo	   das	   margens	   continentais	   são	  
composicionalmente	   semelhantes	   às	   encontradas	   nos	   arcos	   insulares,	   registando	   uma	  
abundância	   de	   rochas	   ricas	   em	   sílica,	   como	   o	   dacito	   e	   o	   riolito.	   Resultam	   assim	   grandes	  
quantidades	   de	   andesito	   e	   dacito,	   petrologicamente	   similares	   às	   encontradas	   nos	   arcos	  
insulares	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014),	  às	  quais	  vamos	  ter	  a	  adição	  de	  riolitos.	  
	   As	   rochas	   plutónicas	   expostas	   com	   maior	   frequência	   neste	   tipo	   de	   arco	   são	  
geralmente	   o	   gabro,	   o	   diorito,	   o	   tonalito,	   o	   granodiorito	   e	   o	   granito.	   Os	   minerais	  
caraterísticos	   são	   a	   plagioclase,	   feldspato	   alcalino,	   quartzo,	   anfíbola,	   biotite,	   magnetite	   e	  
ilmnite.	  As	  piroxenas	  podem	  ser	  encontradas	  pontualmente,	  enquanto	  a	  esfena	  e	  a	  apatite	  
são	  minerais	  acessórios	  comuns.	  A	  anfíbola	  é	  maioritariamente	  a	  hornblenda	  e	  ao	  contrário	  
do	   que	   acontece	   nas	   rochas	   vulcânicas,	   é	   abundante	   e	   bem	   desenvolvida	   nas	   rochas	  
plutónicas,	   refletindo	   a	   cristalização	   destas	   rochas	   na	   presença	   de	   maior	   quantidade	   de	  
água,	  relativamente	  às	  rochas	  vulcânicas	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  	  
	   Em	  alguns	  arcos	  que	  sofreram	  erosão	  ao	  longo	  do	  tempo,	  foram	  expostos	  batólitos	  
graníticos,	   que	   representam	   algumas	   das	   mais	   volumosas	   intrusões	   graníticas	   que	   se	  
conhecem	  no	  mundo.	  	  
	  
	   Petrogénese	  dos	  magmas	  em	  arcos	  continentais	  
	   Da	  mesma	   forma	  do	  que	  pensa	  verificar-­‐se	  nos	  arcos	   insulares,	  o	  magmatismo	  dos	  
arcos	   continentais	   tem	   a	   sua	   principal	   fonte	   nos	   peridotitos	   da	   cunha	   de	  manto,	   onde	   a	  
fusão	   é	   induzida	   pela	   adição	   de	   fluidos	   enriquecidos,	   a	   partir	   da	   desidratação	   da	   placa	  
subductada	   e	   também	   na	   crusta	   subductada.	   O	   magma	   resultante	   é	   provavelmente	  
basáltico	  olivínico	  toleítico.	  A	  fusão	  parcial	  da	  crusta	  subductada	  leva	  à	  formação	  de	  magmas	  
de	   composição	   intermédia,	   originando	   adakitos,	   à	   semelhança	   do	   registado	   para	   os	   arcos	  
insulares.	   No	   entanto,	   estes	   magmas	   primários,	   tendo	   suprajacente	   uma	   crusta	   espessa	  
deverão	   permanecer	   na	   base	   da	   crusta,	   onde	   sofrem	   extensa	   cristalização	   fracionada	   e	  
assimilação.	  É	  provável	  que	  ocorra	   também	  a	   fusão	  de	   rochas	  na	  base	  da	  crusta.	  O	   termo	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MASH	   (Melting,	   Assimilation,	   Storage	   e	   Homogenization)	   foi	   utilizado	   para	   designar	   a	  
combinação	  de	  um	  conjunto	  de	  fenómenos	  que	  se	  pensa	  ocorrerem	  na	  base	  da	  crusta,	  ou	  
seja,	  a	  fusão,	  assimilação,	  armazenamento	  e	  homogeneização	  (Winter,	  2001).	  	  
	   Os	  magmas	  resultantes	  da	  fusão	  parcial	  da	  crusta	  continental	  tendem	  a	  ser	  félsicos	  e	  
são	  a	  maior	  razão	  para	  que	  os	  arcos	  continentais	  contenham	  em	  média	  mais	  rochas	  siliciosas	  
do	  que	  os	  arcos	  insulares	  (Frost,	  R.B.	  &	  Frost,	  C.	  D.,	  2014).	  	  	  
	   A	   presença	   nos	   arcos	   continentais	   de	   magmas	   mais	   siliciosos	   e	   enriquecidos	   e	   a	  
correlação	  com	  a	  existência	  de	  uma	  crusta	  continental	  espessa,	   indica	  claramente	  o	  papel	  
importante	  da	  crusta	  na	  petrogénese	  dos	  arcos	  continentais	  e	  rochas	  associadas.	  	  
	   Em	   determinados	   arcos	   continentais,	   como	   os	   Andes,	   os	   materiais	   resultantes	   da	  
erosão	  da	  crusta	  e	  os	  sedimentos	  arrastados	  para	  a	  zona	  de	  fusão,	  constituirão	  também	  uma	  
fonte	   de	   enriquecimento	   dos	   magmas	   em	   elementos,	   essencialmente	   em	   elementos	  
incompatíveis.	  	  
	   Possivelmente	   as	   fontes	   de	   magmas	   neste	   tipo	   de	   contexto	   tectónico	   incluem	   a	  
crusta	   oceânica	   e	   os	   sedimentos	   subductados,	   a	   cunha	  mantélica,	   que	   será	   uma	  mistura	  
heterogénea	  de	  material	  mais	  e	  menos	  enriquecido,	   a	   crusta	   continental	  heterogénea	  e	  a	  
litosfera	  mantélica	  subcontinental	  (Winter,	  2001).	  A	  origem	  dos	  andesitos	  é	  geralmente	  tida	  
como	   resultado	   da	   contaminação	   do	   magma	   basáltico	   gerado	   na	   cunha	   mantélica	   pela	  
crusta,	  enquanto	  os	  adakitos	  têm	  uma	  composição	  semelhante	  aos	  andesitos	   (razões	  mais	  
elevadas	  de	  Sr/Y	  e	  La/Yb)	  mas	  são	  gerados	  pela	  fusão	  parcial	  da	  crusta	  oceânica	  subductada.	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Fig.	   6.12.	   Modelo	   petrogenético	   do	   magmatismo	   associado	   aos	   arcos	   continentais.	   Está	  
representada	   a	   desidratação	   da	   placa	   subductada,	   a	   hidratação	   e	   fusão	   da	   cunha	   de	   manto	  
heterogéneo	  e	  o	  local	  onde	  o	  MASH	  ocorre.	  Os	  magmas	  ao	  atravessarem	  a	  crusta	  continental	  devem	  
sofrer	  diferenciação	  e/ou	  assimilação	  dessa	  mesma	  crusta	  (adaptado	  de	  Winter,	  2001).	  	  
	  
	  
	   6.3.3.	  Colisão	  continental	  
	   	  
	   A	  colisão	  continental	  é	  a	  consequência	  natural	  do	  movimento	  das	  placas	  tectónicas,	  
que	   envolve	   um	   ciclo	   de	  Wilson	   completo,	   com	  abertura	   e	   fecho	  de	   bacias	   oceânicas.	  Da	  
colisão	   continental	   resulta	   a	   formação	  de	   cadeias	   orogénicas,	   que	   são	   acompanhadas	   por	  
magmatismo,	  metamorfismo,	  deformação	  e	  espessamento	  crustal.	  É	  o	  ambiente	   tectónico	  
que	   a	   par	   do	   ambiente	   colisional	   placa	   oceânica	   –	   placa	   continental,	   gera	   a	   maior	  
abundância	  de	  granitóides,	  principalmente	  granitos.	  
	   Segundo	  Cawood,	  et	  al.	  (2009),	  as	  orogenias	  continentais	  podem	  ser	  agrupadas	  em	  
três	   tipos:	   colisional,	   acrecionária	   e	   intracratónica	   (Fig.	   6.13).	   As	   orogenias	   colisionais	  
formam-­‐se	   através	   da	   colisão	   de	   fragmentos	   de	   litosfera	   continental,	   as	   acrecionárias	  
ocorrem	  em	  locais	  de	  contínua	  subducção	  de	  placa	  oceânica	  e	  as	  intracratónicas	  situam-­‐se	  
no	  interior	  de	  um	  continente,	  fora	  de	  uma	  margem	  ativa.	  A	  colisão	  continental	  e	  o	  terminar	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do	  processo	  de	   subducção	  em	  orogenias	   colisionais	  é	   geralmente	  precedida	  por	  uma	   fase	  
acrecionária	  relacionada	  com	  a	  subducção	  e	  fecho	  de	  um	  oceano.	  	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   Os	  melhores	  exemplos	  de	  uma	  orogenia	  colisional,	  são	  a	  dos	  Himalaias	  e	  dos	  Alpes,	  
datadas	  do	  Cenozóico,	  as	  quais	  foram	  formadas	  pela	  subducção	  e	  colisão	  das	  placas	  Indiana,	  
Africana	  e	  Arábica	  com	  a	  placa	  Euroasiática.	  O	  processo	  que	  decorre	  neste	  tipo	  de	  orogenia	  
pode	   ser	   resumido	   em	   três	   passos.	   (1)	   Após	   consumo	   do	   fundo	   oceânico	   com	   colisão	  
continental,	   continua	   a	   colisão	   da	   porção	   continental	   dessa	  mesma	   litosfera,	   sob	   o	   outro	  
continente,	  levando	  a	  um	  espessamento	  crustal	  significativo.	  (2)	  Quando	  o	  espessamento	  da	  
crusta	   continental	   +	   litosfera	   oceânica	   do	   bloco	   inferior	   atinge	   uma	   profundidade	  
compreendida	   entre	   100	   e	   300	   Km,	   a	   litosfera	   infracrustal	   sofre	   rutura	   e	   separa-­‐se	   da	  
litosfera	  continental	  (processo	  conhecido	  por	  delaminação).	  A	  porção	  de	  baixa	  densidade	  e	  
com	  menor	   volume	   sofre	   exumação	  e	   as	  montanhas	   começam	  a	   erguer-­‐se.	   (3)	  No	  último	  
estádio	   da	   orogenia,	   a	   erosão	   (que	   também	   contribui	   para	   o	   soerguimento	   do	   orógeno),	  
desenraizamento	   e	   colapso,	   com	   arrasamento	   dos	   relevos,	   marcam	   o	   final	   do	   ciclo	  
orogénico	  (Song	  et	  al.,	  2015).	  	  
Fig.	  6.13.	  Representação	  esquemática	  dos	  
tipos	  de	  orogenias	  (A)	  orogenia	  colisional,	  
(B)orogenia	   acrecionária	   e	   (C)	   orogenia	  
intracratónica	   (adaptado	   de	   Cawood	   et	  
al.,	  2009).	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   Na	   base	   do	   processo	   orogénico	   colisional,	   pode	   entender-­‐se	   a	   geração	   de	  
magmatismo	   em	   diferentes	   aspetos	   (Fig.	   6.14).	   Após	   subducção	   completa	   da	   litosfera	  
oceânica,	   os	   dois	   continentes	   começam	   a	   colidir,	   levando	   ao	   espessamento	   crustal	   e	   a	  
metamorfismo	   UHP	   (Ultrahigh-­‐pressure-­‐	   pressão	   ultra	   elevada).	   Associado	   a	   este	  
metamorfismo	  podem	   formar-­‐se	  minerais	   como	  o	  diamante	  e	  a	  granada	   supersiliciosa.	   Se	  
ocorrer	   rutura	   entre	   as	   litosferas	   continental	   e	   oceânica,	   a	   crusta	   continental	   profunda	   e	  
oceânica	  subductada	  sofrem	  levantamento	  e	  experimentam	  fusão	  por	  descompressão,	  com	  
magmas	   a	   gerar	   rochas	   ígneas.	   Durante	   a	   colisão	   continental	   há	   formação	   de	   intrusões	  
graníticas	   derivadas	   da	   fusão	   parcial	   de	   crusta	   continental	   e	   sedimentos.	   Cessando	   a	  
subducção	  continental,	  a	  erosão	  e	  desenraizamento	  conduzem	  ao	  colapso	  da	  orogenia	  e	  as	  
correntes	   ascendentes	   de	   material	   na	   astenosfera,	   resultam	   na	   geração	   de	   magmas	  
complexos	   derivados	   da	   interação	   de	   magmas	   e/ou	   fluidos	   do	   manto	   com	   a	   crusta	  
continental	  (Song	  et	  al.,	  2015).	  	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	  6.14.	  Sequência	  esquemática	  do	  processo	  de	  
orogenia	  colisional	  e	  mecanismos	  de	  geração	  de	  
magma.	   (A)	   Início	   do	   processo	   com	   a	  
desidratação	   da	   placa	   oceânica	   subductada	   e	  
libertação	   de	   fluidos;	   (B)	   Colisão	   continental	  
onde	   continua	   a	   desidratação	   e	   libertação	   de	  
fluidos,	   associados	   a	   um	   fluxo	   de	   calor	   e	   de	  
material	   do	   manto,	   embora	   em	   pequena	   escala	  	  
e	  (C)	  Transição	  tectónica	  devido	  à	  rutura	  da	  placa	  
oceânica	   subductada,	   havendo	   um	   aumento	   da	  
temperatura	  da	  litosfera	  e	  diminuição	  da	  pressão	  
da	   astenosfera	   com	   o	   consequente	   fluxo	   de	  
material	  (adaptado	  de	  Zhu	  DC	  et	  al.,	  2015).	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   Na	   tabela	  6.2.	  está	   representada	  uma	  relação	  entre	  o	  magmatismo	  e	  os	  diferentes	  
estádios	   do	   processo	   orogénico	   colisional.	   É	   essencial	   tornar	   claros	   os	   conceitos	   de	   sin-­‐
orogénico,	   pós-­‐orogénico,	   sin-­‐colisional	   e	   não	   colisional.	   Como	   ilustrado	   na	   tabela,	   o	  
magmatismo	   “sin-­‐orogénico”	   refere-­‐se	   a	   magmas	   gerados	   ao	   longo	   de	   todo	   o	   ciclo	  
orogénico,	   desde	   a	   subducção	   da	   litosfera	   oceânica,	   à	   colisão	   continental,	   formação	   da	  
orogenia	  e	  colapso.	  O	  magmatismo	  “pós-­‐orogénico”	  relaciona-­‐se	  com	  os	  magmas	  formados	  
após	  o	   final	  do	  ciclo	  orogénico	  e	  que	  pertencem	  à	  categoria	  de	  magmatismo	   intraplaca.	  O	  
tipo	  de	   rochas	   formadas	  é	  variável	  e	  depende	  da	  composição	  das	   fontes,	   incluindo	  rochas	  
vulcânicas	   calcoalcalinas	   e	   alcalinas	   e	   rochas	   graníticas.	   Estas	   não	   apresentam	   diferenças	  
significativas	   em	   termos	   de	   composição	   geoquímica,	   em	   comparação	   com	   as	   rochas	  
associadas	  ao	  contexto	  anarogénico,	  embora	  neste	  caso	  tenhamos	  magmas	  subalcalinos	  Fe-­‐
K	  que	  não	  ocorrem	  nos	  outros	  contextos.	  O	  magmatismo	  sin-­‐orogénico	  integra	  os	  magmas	  
formados	  durante	  o	  período	  pré-­‐colisional	  de	  arco	  vulcânico.	  Durante	  a	  colisão	  e	  subducção	  
continental	   -­‐	   período	   sin-­‐colisional	   -­‐	   as	   crustas	   oceânica	   e	   continental	   anteriormente	  
subductadas	  experimentam	  fusão	  por	  descompressão,	  durante	  o	  processo	  de	  levantamento	  
e	  espessamento	  crustal.	  Estes	  magmas	  produzidos	  pela	  fusão	  parcial	  de	  materiais	  da	  crusta	  
incluem	  a	  formação	  de	  tonalitos	  (com	  ou	  sem	  adakitos)	  e	  granitos	  peraluminosos.	  Os	  fluidos	  
crustais	   gerados	   durante	   estes	   processos	   podem	   ainda	   causar	   o	   metassomatismo	   de	  
litosfera	  mantélica	  sobrejacente,	  dando	  origem	  a	  magmas	  máficos.	  
	   No	  período	  pós-­‐colisional	  as	   rochas	   formadas	   incluem	  rochas	  da	   série	   calcoalcalina	  
com	   alto	   teor	   em	   potássio	   e	   com	   origem	   no	   manto	   superior	   metassomático	   e	   granitos	  
peraluminosos	  gerados	  pela	  fusão	  parcial	  da	  crusta	  continental	  superior.	  Ocorrem	  também	  
granitos	   do	   tipo	   I	   (fusão	   parcial	   de	   rochas	  metaígneas	   da	   crusta),	   granodioritos	   e	   dioritos	  
formados	  pela	  fusão	  da	  porção	  inferior	  da	  crusta	  continental	  e	  da	  interação	  entre	  o	  manto	  e	  
a	   crusta.	   Surgem	   ainda	   diques	   máficos	   a	   partir	   do	   manto	   litosférico	   e	   astenosférico.	  
Geralmente	  este	  magmatismo	  marca	  o	  final	  do	  ciclo	  orogénico.	  O	  magmatismo	  anarogénico	  
relaciona-­‐se	  com	  situações	  de	  rifiting	  continental	  e	  atividade	  de	  plumas	  mantélicas	  (Song	  et	  
al.,	  2015).	  	  
	   Tendo	   em	   conta	   que	   neste	   contexto	   de	   colisão	   continental	   predominam	   os	  
granitóides	   é	   importante	   registar	   aqui	   algumas	   considerações	   sobre	   a	   classificação	   destas	  
rochas.	   A	   classificação	   alfabética	   é	   uma	   das	   utilizadas,	   tendo	   sido	   o	   primeiro	   esquema	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geoquímico	  de	  classificação	  moderno	  das	   rochas	  graníticas.	  Foi	   introduzido	  por	  Chappel	  &	  
White	  em	  1974,	  onde	  foram	  reconhecidos	  dois	  tipos	  distintos	  de	  granitóides	  na	  Austrália.	  O	  
tipo	  I	  é	  metaluminoso,	  relativamente	  sódico	  e	  com	  um	  conteúdo	  em	  sílica	  bastante	  variável	  
(56-­‐77%	  de	  SiO2).	  Foi	  inferido	  que	  se	  forma	  a	  partir	  de	  uma	  fonte	  máfica,	  metaígnea.	  O	  outro	  
tipo	   de	   granitóide	   é	   fortemente	   peraluminoso,	   relativamente	   potássico	   e	   com	   uma	  
composição	   elevada	   em	   sílica	   (64-­‐77%	   de	   SiO2),	   tendo	   sido	   designado	   de	   tipo	   S,	   pois	  
concluíram	  que	   se	   formou	  a	  partir	   da	   fusão	  de	   rochas	  metasedimentares.	  Mais	   tarde,	   em	  
1979,	   Loiselle	   &	   Wones	   incrementaram	   esta	   classificação	   com	   o	   reconhecimento	   de	   um	  
granitóide	   distinto,	   relativamente	   potássico,	   com	   elevada	   relação	   FeO/(FeO+MgO)	   e	   alto	  
teor	  em	  Zr	  e	  outros	  elementos	  pesados.	  Como	  raramente	  se	  encontram	  deformados,	  foram	  
associados	   a	   contextos	   anarogénicos	   e	   designaram-­‐se	   por	   granitóides	   tipo	   A	   (também	  
devido	  à	  sua	  elevada	  alcalinidade).	  Ao	  longo	  do	  tempo	  foram	  sendo	  propostos	  outros	  tipos	  
alfabéticos	  de	  granitóides,	  que	   incluem	  por	  exemplo	  o	   tipo	  M,	   tendo	  sido	  associada	  a	   sua	  
formação	  a	  material	  mantélico,	  especificamente	  no	  contexto	  de	  arcos	  insulares	  (Frost,	  B	  R	  et	  
al.,	  2001).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
PARTE	  I-­‐	  ENQUADRAMENTO	  CIENTÍFICO	  	  	  
   	   78	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Tipos	   Mecanismo/	  Contexto	   Fonte	   Tipos	  de	  Rochas	  
Sin-­‐orogénico	  
Pr
é-­‐
co
lis
io
na
l	  
	  
	  
	  
Subducção	  
oceânica	  
	  
	  
	  
	  
Cunha	  mantélica	  	  
Crusta	  oceânica	  
subductada	  
Crusta	  do	  arco	  
Crusta	  marginal	  do	  
continente	  
	  
Rochas	  toleíticas	  a	  
calcoalcalinas	  
Rochas	  vulcânicas	  de	  
arco	  
Adakitos	  
Intrusões	  intermédias	  
a	  félsicas	  
Si
n-­‐
	  c
ol
is
io
na
l	  
	  
Colisão	  continental	  
e	  subducção	  
	  
	  
Metamorfismo	  UHP	  
	  
	  
Exumação	  
	  
	  
Crusta	  oceânica	  
anteriormente	  
subductada	  
	  
Crusta	  continental	  
subductada	  
	  
Interação	  entre	  a	  
crusta	  subductada	  e	  
o	  manto	  	  
	  
	  
Adakitos	  
com	  uma	  baixa	  
relação	  Sr/Y	  
	  
Tonalitos	  
Granitos	  do	  tipo	  S	  
	  
	  
Rochas	  máficas	  
alcalinas	  
	  
Pó
s-­‐
	  c
ol
is
io
na
l	  
	  
	  
	  
Desenraizamento	  e	  
colapso	  da	  orogenia	  
	  
	  
	  
Crusta	  continental	  
Astenosfera	  
(interação	  crusta-­‐
manto)	  
	  
Granitos	  do	  tipo	  I,	  A	  e	  
S	  
	  
Rochas	  vulcânicas	  com	  
alto	  teor	  em	  K	  
	  
Pós-­‐orogénico	  
	  
	  
	  
Rifting	  continental	  
(intraplaca)	  
Atividade	  de	  plumas	  
mantélicas	  
	  
	  
	  
Litosfera	  continental	  
Astenosfera	  
	  
Rochas	  vulcânicas	  
alcalinas	  e	  
calcoalcalinas	  
Granitos	  do	  tipo	  I,	  S	  e	  
A	  
	  
	  
Anarogénico	  
	  
Tabela	  6.2.	  O	  magmatismo	  e	  os	  diferentes	  estádios	  do	  processo	  orogénico	  colisional	  (adaptado	  de	  
Song	  et	  al.,	  2015)	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CAPÍTULO	  7-­‐	  TRABALHOS	  NO	  ÂMBITO	  CURRICULAR	  
	  
	   Nos	   recursos	   didáticos	   que	   os	   professores	   têm	   disponíveis	   encontra-­‐se	   o	   trabalho	  
prático	   que,	   segundo	   Hodson	   (1988),	   inclui	   todas	   as	   atividades	   em	   que	   o	   aluno	   esteja	  
ativamente	  envolvido.	  	  
	   Assim,	  o	  trabalho	  prático	  engloba,	  entre	  outros,	  o	  trabalho	  laboratorial	  e	  o	  trabalho	  
de	  campo	  (Leite,	  2000).	  O	  trabalho	   laboratorial	   inclui	  atividades	  que	  requerem	  a	  utilização	  
de	  materiais	  de	   laboratório	   e	  que	  podem	  ser	   realizadas	  num	   laboratório	  ou	  mesmo	  numa	  
sala	   de	   aula	   normal.	   O	   trabalho	   de	   campo	   é	   realizado	   ao	   ar	   livre,	   onde	   geralmente,	   os	  
acontecimentos	   ocorrem	   naturalmente.	   Algum	   trabalho	   prático	   envolve	   controlo	   e	  
manipulação	   de	   variáveis	   e	   designa-­‐se,	   por	   isso,	   trabalho	   experimental	   (Leite,	   2000).	  
Algumas	  atividades	  laboratoriais	  e	  de	  campo	  apresentam	  estes	  requisitos,	  podendo	  falar-­‐se,	  
por	  exemplo,	  de	  atividades	  laboratoriais	  de	  tipo	  experimental	  (Fig.	  7.1.).	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Fig.7.1.	   Diagrama	   que	   contempla	   as	   três	   tipologias	   de	   aulas	   práticas	   no	   Ensino	   das	   Ciências	  
(adaptado	  de	  Leite,	  2000).	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7.1.Trabalhos	  de	  campo	  
	  
	   As	  atividades	  de	  campo	  permitem	  o	  contato	  direto	  com	  o	  ambiente,	  possibilitando	  
que	   o	   estudante	   se	   envolva	   e	   interaja	   em	   situações	   reais,	   confrontando	   teoria	   e	   prática,	  
além	  de	  estimular	  a	  curiosidade.	  Deste	  modo,	  o	  aluno	  sente-­‐se	  e	  assume-­‐se	  protagonista	  do	  
processo	  de	  ensino-­‐aprendizagem,	  ou	  seja,	  é	  um	  elemento	  ativo	  e	  não	  um	  mero	  recetor	  de	  
conhecimento.	  
	   De	   realçar	   que	   alguns	   importantes	   objetivos	   relacionados	   com	   procedimentos	   e	  
atitudes	   no	   ensino	   e	   educação	   em	   Ciências,	   só	   poderão	   ser	   cumpridos	   com	   atividades	  
realizadas	  no	  campo.	  Alguns	  elementos	  tornam	  insubstituível	  o	  seu	  papel	  didático	  (Bonito	  et	  
al.,	  1999):	  
-­‐	   A	   inserção	   na	   esfera	   natural	   permite-­‐nos	   compreender	   a	   complexidade	   do	  
ambiente	  e	  a	  multiplicidade	  de	  variáveis	  que	  o	  integram;	  
-­‐	   O	   conhecimento	   regional	   no	   que	   se	   refere	   aos	   aspetos	   geológicos,	   vegetação	   e	  
fauna,	  entre	  outros,	  é	  muito	  difícil	  de	  abordar	  se	  não	  for	  mediante	  o	  contacto	  direto	  com	  o	  
meio;	  
-­‐	  As	  atividades	  fora	  da	  sala	  de	  aula	  poderão	  transmitir	  mais	  vivacidade	  e	  uma	  atitude	  
ávida	  em	  relação	  ao	  meio	  natural.	  
	  
	   Ao	   longo	   dos	   anos,	   têm	   feito	   parte	   da	   minha	   prática	   educativa,	   considerando-­‐as	  
também	  eu	  	  essenciais,	  faço	  aqui	  registo	  de	  duas	  dessas	  atividades	  de	  campo	  realizadas.	  	  
	  
	   Arouca	  Geoparque	  
	   No	  ano	  letivo	  de	  2013/2014,	  colaborei	  na	  organização	  de	  uma	  saída	  de	  campo	  para	  
alunos	   do	   10º	   e	   11º	   anos	   de	   Ciências	   e	   Tecnologias,	   na	   Escola	   Secundária	   de	   Celorico	   de	  
Basto.	   	   Foi	   programada	   para	   duas	   áreas	   distintas	   do	   Arouca	   Geoparque	   (Geoparque	   da	  
UNESCO	   desde	   2009,	   com	   328	   km2	   e	   41	   geossítios	   de	   interesse	   geológico	   identificados):	  
Canelas	   e	   aldeias	   da	  Mizarela	   e	   Castanheira,	   em	   plena	   Serra	   da	   Freita,	   com	   um	   conjunto	  
diversificado	  de	  atividades	  de	  cariz	  geológico	  a	  desenvolver	  em	  cada	  uma.	  
	   Na	  região	  de	  Canelas,	  nos	  arredores	  de	  Arouca,	  	  foi	  realizado	  um	  percurso	  pedestre	  
circular	   com	   cerca	   de	   3	   km,	   denominado	   Rota	   do	   Paleozóico,	   em	   virtude	   de	   ao	   longo	   do	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mesmo	   ser	   possível	   a	   observação	   de	   rochas,	   fósseis	   e	   icnofósseis	   da	   Era	   Paleozóica.	   De	  
seguida,	   decorreu	   a	   visita	   ao	   Centro	   de	   Interpretação	   Geológica	   de	   Canelas,	   um	   espaço	  
museológico	  que	  encerra	  um	  espólio	  natural	  de	  fósseis	  e	  icnofósseis	  desta	  Era	  Geológica,	  de	  
grande	  relevância	  a	  nível	  europeu	  e	  mundial	  (Fig.7.2.).	  
	   Procedeu-­‐se	  à	  elaboração	  de	  um	  roteiro	  geológico/guia	  de	  campo	   (Fig.7.3.),	   com	  o	  
enquadramento	   geográfico	   e	   geológico,	   assim	   como	   as	   atividades	   a	   desenvolver	   pelos	  
alunos	  durante	  e	  após	  a	  saída	  de	  campo.	  	  
	   Este	  trabalho	  de	  campo	  teve	  como	  propósito	  cumprir	  os	  seguintes	  objetivos:	  
-­‐ Reconhecer	  os	  recursos	  geológicos	  como	  bens	  importantes	  que	  o	  ser	  humano	  utiliza	  
na	  produção	  dos	  mais	  variados	  produtos;	  
-­‐ Complementar	  os	  conhecimentos	  adquiridos	  nas	  aulas;	  
-­‐ Proporcionar	  aos	  alunos	  diferentes	  formas	  de	  aprendizagem;	  
-­‐ Saber	  o	  que	  é	  um	  Geoparque,	  um	  Geossítio	  e	  o	  que	  é	  o	  Património	  Geológico;	  
-­‐ Compreender	   o	   contributo	   dos	   agentes	   erosivos	   para	   a	   formação	   e	   alteração	   de	  
rochas	  e	  paisagens	  naturais;	  
-­‐ Aprender	  a	  distinguir	  diferentes	  tipos	  de	  rochas;	  
-­‐ Conhecer	  a	  maior	  queda	  de	  água	  em	  território	  continental	  português	  e	  compreender	  
os	  processos	  que	  lhe	  deram	  origem;	  
-­‐ Analisar	  diferentes	  geoformas	  graníticas;	  
-­‐ Entender	  a	  excecionalidade	  do	  Granito	  Nodular	  da	  Castanheira	  (“Pedras	  Parideiras”);	  
-­‐ Desenvolver	  a	  capacidade	  de	  observação;	  
-­‐ Incrementar	  o	  espírito	  de	  curiosidade	  e	  a	  reflexão	  crítica.	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Fig.	  7.2.	  Imagens	  recolhidas	  ao	  longo	  
da	  saída	  de	  campo,	  incluindo	  a	  Rota	  
do	   Paleozóico	   e	   o	   Centro	   de	  
Interpretação	   de	   Canelas,	   com	   os	  
seus	   extraordinários	   fósseis	   de	  
trilobites.	  	  
Fig.	  7.3.	  Aspeto	  representativo	  do	  guia	  de	  campo	  elaborado	  para	  os	  alunos,	  contendo	  todo	  o	  
enquadramento	   geográfico	  e	  geológico,	  assim	   como	  atividades	   a	   realizar	   durante	   e	   após	   a	  
saída	  de	  campo.	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   Monumento	   Natural	   das	   Pegadas	   de	   Dinossáurios	   da	   Serra	   de	   Aire	   –	   Pedreira	   do	  
Galinha	  e	  Castelo	  de	  Leiria	  
	   Na	  Escola	  Básica	  e	  Secundária	  de	  Airães,	  organizei	  uma	  saída	  de	  campo,	  no	  ano	  letivo	  
de	  2012/2013,	  em	  colaboração	  com	  colegas	  docentes	  da	  disciplina	  de	  História,	  para	  alunos	  
do	  7º	  ano,	  visando	  assim	  envolver	  duas	  disciplinas	  (Ciências	  Naturais	  e	  História).	  	  
	   A	   Pedreira	   do	   Galinha	   tem	   o	   mais	   antigo	   registo	   do	   mundo	   (que	   se	   conhece)	   de	  
pegadas	  de	  dinossáurios	  saurópodes.	  Aqui	  podemos	  apreciar	  alguns	  dos	  melhores	  e	  maiores	  
trilhos	  destes	  animais.	  Alguns	  destes	  trilhos	  chegam	  a	  ter	  mais	  de	  100	  m	  de	  comprimento,	  
estando	  muito	  bem	  conservados.	  Por	  essa	  razão,	  fornecem-­‐nos	  muitas	   informações	  acerca	  
dos	  seus	  autores.	  
	   Foi	   feita	   uma	   planificação	   da	   atividade,	   integrando-­‐a	   no	   currículo	   das	   duas	  
disciplinas,	  onde	  constam	  os	  objetivo	  gerais,	  tais	  como:	  	  
	   -­‐	  Adquirir	  ou	  consolidar	  conhecimentos	  específicos;	  
-­‐Manifestar	   desejo	   de	   saber,	   empenhando-­‐se	   no	   aprofundamento	   dos	   seus	  
conhecimentos;	  
-­‐	   Respeitar	   e	   valorizar	   o	   património	   cultural	   e	   natural,	   enquanto	   recurso	   para	   o	  
desenvolvimento	  individual	  e	  coletivo	  e	  assumir	  responsabilidades	  na	  sua	  preservação;	  
-­‐	  Desenvolver	  a	  capacidade	  de	  observação	  e	  espírito	  crítico;	  
-­‐	  Estimular	  o	  espírito	  de	  investigação;	  
-­‐	  Adquirir	  técnicas	  de	  recolha	  e	  organização	  de	  diferentes	  tipos	  de	  informações;	  
-­‐	  Elaborar	  sínteses	  escritas	  a	  partir	  da	  informação	  recolhida;	  
-­‐	  Promover	  regras	  de	  conduta;	  
-­‐	  Desenvolver	  as	  relações	  professor-­‐aluno	  e	  escola-­‐meio.	  	  
	  
	   Foi	   também	   elaborado	   um	   guião	   da	   saída	   de	   campo	   (Fig.	   7.4.a))	   com	   questões	   a	  
solucionar	  durante	  o	  decorrer	  da	  atividade,	  assim	  como	  a	  tarefa	  a	  concretizar	  após	  a	  saída,	  
permitindo	  ao	  aluno	  retirar	  o	  melhor	  proveito	  possível	  deste	  trabalho	  de	  campo.	  	  
	   No	   que	   concerne	   ao	   desenvolvimento	   do	   trabalho	   no	   Monumento	   Natural	   das	  
Pegadas	  de	  Dinossáurios	  da	  Serra	  de	  Aire,	  os	  alunos	  tiveram	  a	  oportunidade	  de	  assistir,	  no	  
centro	   interpretativo,	   a	   um	   vídeo	   sobre	   a	   história	   geológica	   do	   local,	   seguindo-­‐se	   a	  
realização	  de	  um	  percurso	  com	  guia	  pela	  pedreira	  (Fig.	  7.4.	  b))	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7.2.	  Trabalhos	  laboratoriais/	  experimentais	  
	   	  
	   Independentemente	  da	   sua	   tipologia,	   a	   realização	  de	   atividades	   laboratoriais	   pelos	  
alunos,	  desde	  que	  devidamente	  planeadas	  e	  executadas,	  é	  sempre	  um	  fator	  de	  valorização	  
das	   aprendizagens	   quer	   ao	   nível	   conceptual,	   quer	   ao	   nível	   procedimental.	   O	   aluno	   é	  
chamado	   a	   protagonizar	   uma	   ação	   que	   se	   constitui	   como	   oportunidade	   para	   adquirir,	  
consolidar	  ou	  aplicar	  conhecimentos.	  
	   Na	  avaliação	  dos	  trabalhos	  laboratoriais,	  tal	  como	  em	  outros	  países	  (Hodson,	  1992),	  
também	  em	  Portugal	  os	  relatórios	  são,	  sem	  dúvida,	  o	  documento	  mais	  utilizado.	  	  
	   O	  relatório	  tradicional	  é	  o	  tipo	  de	  relatório	  mais	  utilizado	  e	  inclui,	  normalmente,	  uma	  
apresentação	   do	   relatório	   e	   do	   autor,	   uma	   introdução	   com	   fundamentação	   teórica,	   uma	  
listagem	  do	  material	  utilizado,	  a	  descrição	  da	  metodologia	  ou	  do	  procedimento	  laboratorial	  
adoptados,	   a	   apresentação	   dos	   resultados,	   a	   discussão	   dos	   resultados,	   a	   conclusão	   do	  
trabalho	   e	   a	   listagem	   da	   bibliografia	   consultada.	   Exige,	   portanto,	   que	   o	   aluno	   relate	   a	  
atividade	  realizada,	  focando	  os	  aspectos	  característicos	  de	  um	  artigo	  de	  investigação	  (Leite,	  
2000).	   Uma	   outra	   forma	   a	   que	   tenho	   recorrido	   ao	   longo	   da	  minha	   prática	   docente	   para	  
avaliação	  destes	  trabalhos	  é	  a	  realização	  pelos	  alunos	  de	  um	  poster,	  contendo	  os	  mesmos	  
itens	   do	   relatório	   tradicional,	   mas	   de	   uma	   forma	  mais	   resumida	   e	   tendo	   a	   vantagem	   de	  
facilitar	  a	  exposição	  e	  visualização	  por	  parte	  dos	  pares	  e	  comunidade	  educativa.	  	  
Fig.	   7.4.	   Saída	   de	   campo	   à	   Pedreira	   do	   Galinha	   e	   Castelo	   de	   Leiria.	   Em	   A	   é	   apresentado	   um	  	  
aspeto	   representativo	   do	   guia	   de	  campo	  elaborado	  para	   os	   alunos	  e	   em	  B	   imagens	   recolhidas	  
durante	  o	  percurso	  realizado	  na	  Pedreira	  do	  Galinha.	  	  
A	  
B	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   São	  diversos	  os	  trabalhos	  laboratoriais/experimentais	  desenvolvidos	  com	  os	  alunos	  e	  
registam-­‐se	  aqui	  apenas	  alguns	  exemplos	  significativos.	  	  
	  	  	  	   	  
	  	  	  	  	  
Fig.7.5.	  Protocolo	  experimental	  da	  simulação	  de	  
uma	  erupção	  vulcânica	  efusiva	  e	  explosiva	  (Matias	  
et	  al.,	  2007).	  	  
Fig.	   7.6.	  Resultados	  do	  trabalho	   laboratorial	  
realizado	  com	  alunos	  do	  10º	  ano.	  	  	  
Fig.	  7.7.	  Protocolo	  Experimental	  da	  atividade	  
laboratorial	   que	   permite	   a	   separação	   de	  
pigmentos	   fotossintéticos	   (Matias	   et	   al.,	  
2007).	  
Fig.	  7.8.	  Procedimentos	  e	  resultado	  da	  atividade	  
laboratorial,	  realizada	  por	  alunos	  do	  10º	  ano.	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Fig.	  7.9.	  Parte	  de	  um	  relatório	  (capa	  e	  resultados)	  elaborado	  por	  um	  grupo	  de	  alunos	  do	  10º	  ano,	  
sobre	  a	  atividade	  laboratorial	  de	  observação	  do	  coração	  de	  vertebrados	  (rã,	  pargo	  e	  porco).	  	  	  	  
Fig.	   7.10.	   Posters	   elaborados	   por	   uma	   aluna	   do	   10º	   ano,	   das	   atividades	   experimentais	   de	   dois	  
processos	  de	  obtenção	  de	  energia-­‐	  fermentação	  alcoólica	  e	  fermentação	  láctica.	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Fig.	  7.12.	  Alguns	  dos	  procedimentos	  e	  resultado	  da	  atividade	  laboratorial	  de	  extração	  de	  DNA	  
de	  células	  vegetais,	  utilizando	  o	  Kiwi,	  realizada	  com	  alunos	  do	  11º	  ano.	  	  
Fig.	   7.11.	   Parte	   de	   um	   relatório	   elaborado	   por	   alunos	   do	   11º	   ano,	   sobre	   uma	   atividade	  
experimental	   realizada	   	  para	   avaliar	   a	  porosidade	  e	  permeabilidade	  de	  diferentes	  materiais	  
geológicos,	   caraterísticas	   que	   se	   relacionam	   com	   a	   capacidade	   de	   um	   aquífero	   armazenar	  
água	  e	  com	  a	  sua	  capacidade	  de	  extração	  de	  forma	  eficaz.	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Fig.	   7.14.	   Imagens	  obtidas	  na	   realização	  de	  uma	  atividade	   laboratorial	   com	  alunos	  do	  11º	  ano,	  
com	   o	   objetivo	   de	   observar	   ao	   microscópio	   dois	   processos	   de	   reprodução	   assexuada:	   a	  
gemulação	  em	  leveduras	  (A	  e	  B)	  e	  a	  esporulação	  no	  bolor	  do	  pão	  -­‐	  Rhizopus	  stolonifer	  (C,	  D	  e	  E).	  	  
A	   B	  
C	   D	   E	  
Fig.	   7.13.	   Alguns	   dos	   procedimentos	   e	   resultados	   da	   atividade	   experimental	   realizada	   no	  
âmbito	   da	   disciplina	   de	   Biologia	   de	   12º	   ano,	   com	   o	   objetivo	   de	   perceber	   a	   influência	   da	  
acidificação	  na	  germinação	  e	  desenvolvimento	  das	  plantas.	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7.3.	  Outros	  trabalhos	  e	  atividades	  	  
	   	  
	   Feira	  dos	  Minerais	  
	   É	   uma	   atividade	   frequentemente	   levada	   a	   cabo	   nas	   escolas,	   pelo	   grupo	   de	  
professores	  de	  Biologia	  e	  Geologia,	  tendo	  eu	  participado	  na	  sua	  organização	  e	  dinamização	  
em	  vários	  anos	   letivos	  consecutivos,	   fazendo	  aqui	  menção	  ao	  ano	   letivo	  de	  2010/2011,	  na	  
Escola	  Básica	  e	  Secundária	  de	  Airães.	  Como	  procedimento	  comum	  à	  realização	  de	  qualquer	  
atividade	   é	   feita	   uma	   planificação	   apresentando-­‐se,	   entre	   outros	   aspetos,	   os	   objetivos	   a	  
atingir.	   Decorreu	   nos	   dias	   	   7	   e	   8	   de	   Abril	   de	   2011,	   no	   espaço	   da	   Biblioteca	   Escolar	   e	   foi	  
realizada	  com	  o	  intuito	  de	  alcançar	  os	  seguintes	  objetivos:	  
-­‐ Promover	  a	  interação	  entre	  todos	  os	  elementos	  da	  comunidade	  escolar;	  
-­‐ Sensibilizar	  toda	  a	  comunidade	  escolar	  para	  as	  Ciências	  da	  Terra,	  nomeadamente	  a	  
Geologia	  e	  Mineralogia;	  
-­‐ Motivar	  os	  alunos	  para	  o	  estudo	  da	  Geologia;	  
-­‐ Reconhecer	  que	  a	  Terra	  é	  um	  sistema	  dinâmico	  em	  constante	  transformação;	  	  
-­‐ Compreender	   a	   importância	   dos	   materiais	   constituintes	   da	   Terra:	   Rochas	   e	  
Minerais;	  
-­‐ Sensibilizar	  para	  a	  riqueza	  do	  património	  Geológico	  em	  Portugal.	  
	   A	   atividade	   consistiu	   na	   venda	   e	   mostra	   de	   rochas,	   minerais	   e	   fósseis	   a	   toda	   a	  
comunidade	  escolar.	  
	   Foi	   estabelecido	   o	   contacto	   com	  uma	   empresa,	   que	   enviou	   o	  material	   para	   venda	  
para	  a	  escola.	  A	  organização,	  divulgação	  e	  venda	  dos	  materiais	  foi	  da	  responsabilidade	  dos	  
Fig.	  7.15.	   Imagens	  obtidas	  na	  realização	  de	  uma	  atividade	  laboratorial	  com	  alunos	  do	  8º	  ano,	  
na	  observação	  de	  células	  eucarióticas	  vegetais	  –	  epiderme	  interior	  das	  túnicas	  da	  cebola.	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docentes	  do	  grupo	  de	  Biologia	  e	  Geologia.	  Deste	  modo,	  na	  semana	  anterior	  à	  realização	  da	  
feira,	   foram	   afixados	   posters	   no	   recinto	   escolar	   de	   forma	   a	   dar	   a	   conhecer	   a	   toda	   a	  
comunidade	   escolar	   a	   realização	   desta	   atividade	   (Fig.	   7.16.).	   Os	   alunos	   colaboraram	   na	  
elaboração	  do	  “Bilhete	  de	  Identidade”	  de	  alguns	  minerais,	  que	  foram	  expostos	  num	  painel	  
na	  Biblioteca	  Escolar	  (Fig.	  7.17.).	  	  
	   A	  comunidade	  escolar	  aderiu	  de	  forma	  muito	  positiva	  à	  atividade	  dado	  o	  interesse	  e	  
participação	  de	  professores,	  alunos,	  funcionários	  e	  Encarregados	  de	  Educação	  nos	  materiais	  
expostos	  (Fig.	  7.18.)	  	  	  	   	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fig.	   7.16.	   Poster	   elaborado	   para	  
divulgação	   da	   atividade	   “Feira	   dos	  
Minerais”	   junto	   de	   toda	   a	  
comunidade	  escolar.	  	  	  	  
Fig.	   7.17.	   Exemplo	   ilustrativo	   do	   “bilhete	   de	   identidade”	  
que	  os	  alunos	  elaboraram	  para	  os	  minerais	  mais	  comuns,	  
como	  por	  exemplo	  a	  pirite.	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   Semana	  da	  Ciência	  
	   É	   também	  prática	  comum	  nas	  escolas	  a	   realização	  do	  dia	  dos	   laboratórios	  abertos,	  
em	   que	   os	   docentes	   dos	   grupos	   de	   Biologia	   e	   Geologia	   e	   Física	   e	   Química,	   convidam	   os	  
elementos	  da	  comunidade	  escolar	  a	  visitar	  os	   laboratórios	  para	  contactarem	  com	  diversas	  
atividades	   experimentais/laboratoriais	   que	   podem	   observar	   e	   realizar.	   No	   ano	   letivo	   de	  
2012/2013,	   na	   Escola	   Básica	   e	   Secundária	   de	   Airães,	   estes	   grupos	   de	   docentes	   decidiram	  
planificar	   algo	   mais	   abrangente,	   com	   atividades	   a	   decorrer	   ao	   longo	   de	   uma	   semana,	   a	  
Semana	  da	  Ciência,	  utilizando	  como	  tema	  de	  fundo	  a	  Água,	  relacionado	  com	  o	  facto	  de	  2013	  
ter	  sido	  o	  ano	  internacional	  de	  cooperação	  pela	  água.	  	  
	   Os	  objetivos	  que	  estiveram	  na	  base	  da	  sua	  realização	  foram:	  	  
-­‐ Sensibilizar	   os	   alunos	   para	   o	   estudo	   das	   Disciplinas	   de	   Ciências	   Naturais,	   Físico-­‐
Química,	  Biologia	  e	  Geologia,	  Biologia	  e	  Física	  e	  Química	  A;	  
-­‐ Melhorar	  o	  espírito	  crítico	  e	  curiosidade	  científica;	  
-­‐ Incentivar	  o	  gosto	  pelas	  Ciências	  Experimentais;	  
-­‐ Proporcionar	   aos	   alunos	  um	   conjunto	  de	   atividades	  que	   contribuam	  para	   a	   inter-­‐
relação	  CTSA;	  
-­‐ Proporcionar	  aos	  alunos	  do	  ensino	   secundário	  uma	  visão	   sobre	  a	  metodologia	  de	  
investigação	   científica,	   permitindo-­‐lhes	   um	   contacto	   com	   o	   trabalho	   desenvolvido	   em	  
Portugal;	  
-­‐ Relacionar	  as	  Ciências	  com	  situações	  do	  dia-­‐a-­‐dia;	  	  
Fig.	  7.18.	  Imagens	  demonstrativas	  da	  participação	  ativa	  da	  comunidade	  escolar,	  nomeadamente	  
dos	  alunos,	  na	  atividade	  “Feira	  de	  Minerais”.	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-­‐ Promover	  a	  interdisciplinaridade;	  
-­‐ Proporcionar	  uma	  aprendizagem	  reflexiva;	  
-­‐ Ir	  ao	  encontro	  dos	  interesses	  dos	  alunos;	  
-­‐ Promover	  o	  respeito	  pelo	  ambiente.	  
	   Ao	   longo	   da	   semana	   realizaram-­‐se	   diversas	   atividades,	   nomeadamente:	   a	  
apresentação	  de	  uma	  peça	  de	   teatro	   “Micróbios”,	   por	   alunos	  de	  uma	   turma	  minha	  de	  7º	  
ano	   (Fig.	   7.19.);	   a	   realização	   de	   uma	   palestra	   intitulada	   “Gestão	   Sustentável	   da	   Água”,	  
dinamizada	  pela	  Dra.	  Helena	  Sousa	  (Escola	  Ambiental	  da	  Carriça),	  para	  turmas	  de	  alunos	  do	  
2º	   ciclo	   (Fig.	   7.20.);	   palestra	  para	   as	   turmas	  de	   alunos	  do	  ensino	   secundário,	   do	  Curso	  de	  
Ciências	  e	  Tecnologias,	  “	  O	  Mistério	  do	  Cérebro”,	  dinamizada	  pela	  Dra.	  Adriana	  Sampaio	  da	  
Universidade	  do	  Minho	   (Fig.	   7.21.);	   a	   feira	   da	   ciência	   com	  8	   ateliers	  montados	   no	   espaço	  
exterior	  da	  escola,	  com	  atividades	  experimentais	  sobre	  a	  água,	  abertos	  a	  toda	  a	  comunidade	  
escolar,	   incluindo	   turmas	  de	  alunos	  do	  1º	   ciclo	   (Fig.	   7.22.);	   visualização	  de	  documentários	  
sobre	  a	  água	  e	  a	  importância	  da	  sua	  preservação,	  por	  parte	  de	  alunos	  do	  7º	  e	  8º	  anos;	  uma	  
palestra	  sobre	  a	  qualidade	  da	  água,	  dinamizada	  por	  alunos	  do	  11º	  ano,	  com	  a	  orientação	  da	  
docente	  de	  Física	  e	  Química,	  aberta	  a	  toda	  a	  comunidade	  educativa,	  em	  horário	  pós-­‐laboral	  
(Fig.	   7.23.)	   e	   uma	   exposição	   no	  hall	  principal	   da	   escola	   sobre	   cientistas	   portugueses	   (Fig.	  
7.24.).	  	  	  
	  
Fig.	  7.19.	  Apresentação	  da	  peça	  de	  teatro	  “Micróbios”	  por	  alunos	  de	  uma	  turma	  de	  7º	  ano.	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Fig.	   7.20.	  Realização	  de	  uma	  palestra	   sobre	  “Gestão	  Sustentável	  da	  Água”,	   tendo	  como	  público	  
alvo	  alunos	  do	  2ºciclo.	  	  	  
Fig.	  7.21.	  Realização	  de	  uma	  palestra	  intitulada	  
“O	  Mistério	  do	  Cérebro”,	   tendo	  como	  público	  
alvo	  alunos	  do	  ensino	  secundário,	  do	  curso	  de	  
Ciências	  e	  Tecnologias.	  	  	  
PARTE	  II-­‐	  APRESENTAÇÃO	  DE	  PROJETOS	  DESENVOLVIDOS	  E	  COMPETÊNCIAS	  ADQUIRIDAS	  	  
   	   96	  
	  
	  	  	  	  	  	   	   	  
Fig.	   7.22.	   Feira	   da	   Ciência,	   com	   os	   diferentes	   ateliers,	   tendo	   como	   base	   a	   água,	  mas	   também	  
projetos	  desenvolvidos	  na	  escola.	  Os	  alunos	  tinham	  um	  passaporte	  que	  iam	  carimbando	  à	  medida	  
que	  passavam	  por	  cada	  atelier.	  	  	  	  
Fig.	   7.23.	   Apresentação	   de	  
uma	   palestra	   sobre	   a	  
qualidade	   da	   água,	   por	  
alunos	   do	   11º	   ano	   de	  
Ciências	   e	   Tecnologias,	   em	  
horário	   pós-­‐laboral,	   aberta	   a	  
toda	   a	   comunidade	  
educativa.	  	  	  
PARTE	  II-­‐	  APRESENTAÇÃO	  DE	  PROJETOS	  DESENVOLVIDOS	  E	  COMPETÊNCIAS	  ADQUIRIDAS	  	  
   	   97	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   No	   âmbito	   da	   disciplina	   de	   Ciências	  Naturais	   do	   9º	   ano,	   foi	   proposta	   aos	   alunos	   a	  
elaboração	   de	   uma	   árvore	   genealógica	   da	   família,	   relativa	   a	   uma	   caraterística	   hereditária	  
(Fig.	  7.25.).	  Constituiu-­‐se	  num	  trabalho	  que	  apelou	  ao	  sentido	  de	  pesquisa	  e	  criatividade	  dos	  
alunos.	  	  	  
	  
	  	  	  	  	   	  
Fig.	   7.24.	   Imagens	   representativas	   da	   exposição	   realizada	   no	   átrio	   da	   escola	   sobre	  
cientistas	  portugueses	  (trabalhos	  elaborados	  pelos	  alunos).	  	  	  
Fig.	   7.25.	   Trabalhos	   de	   alunos	   de	   9º	   ano,	   realizados	   no	   âmbito	   do	   estudo	   da	   transmissão	   de	  
caracteres	  hereditários,	  na	  disciplina	  de	  Ciências	  Naturais.	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CAPÍTULO	  8-­‐	  PROJETOS	  EDUCATIVOS	  
	  
	   O	  desenvolvimento	  de	  projetos	  educativos	  nas	  escolas,	  parece-­‐me	  fundamental,	  na	  
medida	   em	  que	   daí	   decorrem	   ganhos	   para	   toda	   a	   comunidade	   educativa.	  O	   projeto	  mais	  
significativo	  que	  desenvolvi,	  e	  no	  qual	  desempenhei	  funções	  de	  coordenação,	  foi	  o	  Projeto	  
de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde.	  Além	  deste,	  saliento	  dois	  projetos	  em	  que	  também	  
estive	   envolvida	   e	   que	   considero	   relevantes	   na	   minha	   atividade	   profissional,	   um	   deles	   o	  
“Charcos	  com	  Vida”	  e	  o	  outro	  o	  “Projeto	  de	  Monitorização	  do	  Rio	  Neiva”.	  	  
	  
	   	   Projeto	  de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  
	   No	   contexto	   nacional,	   a	   legislação	   em	   vigor	   obriga	   à	   inclusão	   da	   Promoção	   e	  
Educação	   para	   a	   Saúde	   no	   Projeto	   Educativo	   das	   escolas,	   considerando-­‐as	   um	   espaço	  
privilegiado	  de	  educação	  para	  os	  valores,	  gerador	  de	  autonomia	  e	  participação	  cívica	  e	  capaz	  
de	  proporcionar	  às	  crianças	  e	  jovens	  o	  desenvolvimento	  das	  suas	  potencialidades.	  
	   A	  Escola	  é	  um	  local	  de	  eleição	  para	  o	  estabelecimento	  de	  hábitos	  de	  vida	  saudáveis.	  
A	   promoção	   e	   a	   educação	   para	   a	   saúde	   é	   um	   processo	   de	   capacitação,	   participação	   e	  
responsabilização	   que	   inclui	   como	   objetivos	   levar	   os	   jovens,	   a	   sentirem-­‐se	   competentes,	  
felizes	  e	  valorizados,	  ao	  adoptar	  e	  manter	  estilos	  de	  vida	  saudáveis.	  
	   Cabe	   então	   à	   Escola,	   disponibilizar	   informações	   e	   desenvolver	   competências	   que	  
ajudem	   as	   crianças	   e	   os	   adolescentes	   na	   identificação	   de	   problemas	   e	   na	   tomada	   de	  
decisões	  e	  ainda	  na	  participação	  na	  vida	   social,	  mantendo	  opções	  pró-­‐sociais	  e	   saudáveis.	  
Importa	   descobrir	   formas	   de	   ajudar	   crianças	   e	   adolescentes	   na	   procura	   de	   modos	  
alternativos	  de	  lidar	  com	  fatores	  de	  stress,	  	  com	  o	  relacionamento	  com	  o	  outro	  género,	  bem	  
como	   com	  os	   desafios	   da	   vida	   em	  geral,	   sem	   recurso	   a	   comportamentos	   desajustados	   de	  
“externalização”:	   consumo	   de	   substâncias	   (tabaco,	   álcool	   e	   drogas)	   e	   violência,	   ou	  
comportamentos	  desajustados	  de	  “internalização”:	  (depressão,	  sintomas	  físicos,	  ansiedade)	  
ou	  ainda	  a	  uma	  sexualidade	  ligada	  ao	  risco	  (gravidez	  não	  desejada	  e	  Infeções	  Sexualmente	  
Transmissíveis).	  
	   De	  acordo	  com	  a	   legislação	  em	  vigor	  é	  determinado	  que	  as	  Escolas	   incluam	  no	  seu	  
Projeto	  Educativo	  as	  temáticas	  da	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  nas	  seguintes	  áreas	  
prioritárias,	  propostas	  pelo	  Ministério	  da	  Educação:	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1	  –	  Educação	  Alimentar	  e	  Atividade	  Física;	  
2	  –	  Comportamentos	  Aditivos	  e	  Dependências;	  
3	  –	  Afetos	  e	  Educação	  para	  a	  Sexaulidade;	  
4	  –	  Saúde	  Mental	  e	  Prevenção	  da	  Violência.	  
	   Neste	   âmbito	   foram	   diversas	   as	   atividades	   dinamizadas	   com	   a	  minha	   colaboração	  
direta,	  enquanto	  membro	  da	  equipa	  do	  Projeto	  e	  mesmo	  enquanto	  coordenadora,	  entre	  os	  
anos	  letivos	  de	  2009/2010	  e	  2012/2013	  na	  Escola	  Básica	  e	  Secundária	  de	  Airães.	  	  
	   Deixo	  aqui	  nota	  das	  seguintes	  atividades,	  exemplificativas	  do	  trabalho	  desenvolvido	  
ao	  longo	  desses	  quatro	  anos,	  na	  promoção	  das	  áreas	  temáticas	  abrangidas	  pelo	  projeto:	  	  	  
	   -­‐	   elaboração	  de	  uma	   folha	  de	  base	  do	   tabuleiro	  da	   cantina,	   para	  o	  dia	  mundial	   da	  
alimentação,	  assim	  como	  a	  preparação	  de	  espetadas	  de	  fruta	  variada,	  para	  sobremesa	  nesse	  
dia	  (Fig.	  8.1.);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   -­‐	   “Pedalar	   com	   o	   PES”,	   em	   que	   os	   alunos	   desde	   o	   1º	   ciclo	   até	   aos	   do	   secundário	  
tiveram	  a	  oportunidade	  de	  se	  inscreverem,	  para	  a	  realização	  de	  um	  percurso	  pelas	  principais	  
artérias	  da	  freguesia	  de	  Airães,	  com	  início	  e	  término	  na	  Escola	  (Fig.	  8.2.).	  Foi	  concebida	  uma	  
t-­‐shirt	  para	  oferecer	  aos	  alunos	  inscritos	  (Fig.	  8.3.);	  	  	  
Fig.	   8.1.	   Imagem	   representativa	   da	   folha	  de	   base	   do	   tabuleiro	   da	   cantina,	   elaborada	  para	   o	   dia	  
mundial	  da	  alimentação.	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   -­‐	   “Dê	   PES	   ao	   seu	   coração”,	   que	   consistiu	   na	   organização	   de	   uma	   caminhada	   no	  
Seixoso	  (concelho	  de	  Felgueiras)	  para	  toda	  a	  comunidade	  educativa,	  em	  colaboração	  com	  a	  
Unidade	  de	  Saúde	  Pública	  do	  Concelho	  (Fig.	  8.4.);	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	  
	   -­‐	   No	   âmbito	   da	   Educação	   para	   a	   Sexualidade	   foi	   feita	   a	   candidatura	   da	   Escola	   ao	  
Programa	   Regional	   de	   Educação	   Sexual	   em	   Saúde	   Escolar	   (PRESSE),	   tendo	   sido	   aplicado	  
desde	  o	  1º	  ciclo	  ao	  ensino	  secundário.	  Esta	  candidatura	  exigiu	  que	  eu	  fizesse	  uma	  formação	  
com	   a	   equipa	   que	   criou	   o	   programa,	   com	   o	   objetivo	   de	   dar	   formação	   aos	   meus	   pares.	  
Ambicionando	  a	  acreditação	  dessa	  formação,	  foi	  necessário	  encetar	  uma	  série	  de	  contactos	  
Fig.	  8.2.	  Alunos	  participantes	  	  na	  atividade	  	  
“Pedalar	  com	  o	  PES”.	  	  	  
Fig.	   8.3.	   T-­‐shirt	   concebida	  
pela	   equipa	   do	   Projeto,	  
para	   oferecer	   aos	   alunos	  
participantes	  	  na	  atividade	  	  
“Pedalar	  com	  o	  PES”.	  	  	  
A	   B	  
Fig.	   8.4.	  A-­‐	  Cartaz	  elaborado	  em	  colaboração	  com	  a	  Unidade	  de	  Saúde	  Pública	  do	  Concelho	  de	  
Felgueiras,	  com	  os	  “10	  mandamentos	  para	  um	  coração	  saudável”,	  exposto	  no	   local	  de	  término	  
da	  caminhada;	  B-­‐	  elementos	  participantes	  da	  comunidade	  educativa.	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junto	  do	  Centro	  de	  Formação	  de	  Associação	  de	  Escolas	  Sousa	  Nascente,	  para	  ser	  acreditada	  
como	   formadora	   na	   área	   da	   Educação	   para	   a	   Saúde.	   Foi	   conseguida	   esta	   acreditação	   e	  
levada	   a	   cabo	   a	   formação	   dos	   meus	   pares,	   em	   colaboração	   com	   as	   Enfermeiras	   que	  
apoiavam	  a	  escola	  na	  educação	  para	  a	  saúde;	  
	   -­‐	   Na	   comemoração	   do	   dia	   do	  Agrupamento	   de	   Escolas,	   o	   projeto	   convidou	   toda	   a	  
comunidade	  educativa	  a	  participar	  numa	  pequena	  feira	  da	  saúde,	  disponibilizando	  rastreios	  
auditivos,	   testes	   oftalmológicos	   (empresas	   da	   área	   convidadas	   a	   estar	   presentes	   com	   um	  
carro	  de	  apoio	  móvel)	  e	  ainda	  rastreios	  no	  âmbito	  de	  análises	  clínicas,	  com	  a	  medição	  dos	  
níveis	  de	  glicemia.	   Foi	   também	  contactado	  um	  ginásio	  para	  a	  demonstração	  de	  atividades	  
físicas	  (Fig.	  8.5.);	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	   -­‐	   Organização	   de	   uma	   dádiva	   de	   sangue,	   em	   resposta	   a	   um	   repto	   do	   Instituto	  
Português	  do	  Sangue-­‐	  Núcleo	  do	  Porto,	  tendo-­‐se	  colocado	  em	  prática	  os	  meios	  considerados	  
mais	   convenientes	   na	   divulgação	   da	   iniciativa,	   tais	   como:	   cartazes	   (Fig.	   8.6.),	   notícias	   nos	  
Fig.	   8.5.	   Atividades	   promovidas	   pelo	   projeto	   para	   toda	   a	   comunidade	   educativa,	   na	  
comemoração	  do	  dia	  do	  Agrupamento	  de	  Escolas	  de	  Airães,	  incluindo	  uma	  feira	  da	  saúde.	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meios	  de	  comunicação	  (rádios	  e	  jornais	  locais),	  envio	  de	  correio	  para	  as	  entidades	  eclesiais	  
da	  vigaria	  e	  correio	  eletrónico	  para	  os	  demais	   interessados.	  A	  ação	  de	  sensibilização	   junto	  
dos	   alunos	   e	   estes	   posteriormente	   no	   meio	   familiar,	   foi	   também	   fulcral	   para	   uma	  
participação	  consciente	  e	  responsável	  dos	  dadores,	  que	  superou	  as	  expectativas	  (Fig.	  8.7.).	  
Houve	   a	   necessidade,	   tendo	   em	   conta	   a	   afluência,	   de	   prolongar	   a	   hora	   de	   término	   da	  
colheita;	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  
	   -­‐	  Foram	  levadas	  a	  cabo,	  em	  colaboração	  com	  profissionais	  de	  saúde,	  várias	  sessões	  
sobre	   diversas	   temáticas	   que	   o	   projeto	   engloba,	   para	   diferentes	   públicos-­‐alvo,	  
nomeadamente	   VIH/SIDA,	   prevenção	   do	   consumo	   de	   álcool,	   hábitos	   de	   alimentação	  
	  
	  
	  
	  
Fig.	   8.6.	   Cartaz	   de	   divulgação	   da	  
dávida	   de	   sangue,	   apelando	   à	  
importância	   e	   significado	   deste	  
gesto.	  	  	  
Fig.	   8.7.	   Dádiva	   de	   sangue	   a	   decorrer	   na	   Escola	   Básica	   e	   Secundária	   de	   Airães,	   tendo-­‐se	  
verificado	  uma	  participação	  da	  comunidade,	  que	  superou	  as	  expectativas.	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saudável	  e	  higiene	  individual	  e	  coletiva,	  assim	  como	  uma	  ação	  de	  formação	  sobre	  primeiros	  
socorros	  dirigida	  aos	  assistentes	  operacionais	  da	  escola;	  
	   -­‐	  Pintura	  num	  espaço	  exterior	  da	  escola,	  de	  um	  jogo	  da	  glória	  subordinado	  ao	  tema	  
do	   HIV/SIDA,	   levada	   a	   cabo	   por	   alunos	   sob	   a	   minha	   orientação	   e	   do	   outro	   elemento	   da	  
equipa	   PES,	   constituindo-­‐se	   numa	   forma	   lúdica	   de	   abordagem	   do	   tema,	   podendo	   ser	  
utilizado	  por	  alunos	  e	  professores	  (Fig.	  8.8.).	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  
	   -­‐	   Realização	   de	   uma	   tertúlia	   sobre	   a	   temática	   da	   inclusão,	   para	   alguns	   alunos	   da	  
escola,	   tendo	   sido	   convidado	   para	   orador	   o,	   na	   altura	   (2010),	   Promotor	   do	   Cidadão	   com	  
Deficiência	  da	  Câmara	  Municipal	  do	  Marco	  de	  Canaveses,	  Dr.	  Luís	  de	  Magalhães	  (Fig.	  8.9.);	  	  	  
	  	  
	  
-­‐	  A	  criação	  e	  dinamização	  de	  um	  gabinete	  de	  apoio	  ao	  aluno,	  assim	  como	  a	  de	  um	   site	  do	  
projeto,	  que	  permitia	  aos	  alunos	  colocarem	  as	  suas	  dúvidas	  e/ou	  sugestões,	  foram	  também	  
Fig.	   8.8.	   Pintura	   do	   jogo	   da	   glória,	   subordinado	   ao	   tema	   VIH/SIDA,	   num	   espaço	   exterior	   da	  
escola.	  	  	  
Fig.	  8.9.	  Tertúlia	  sobre	  a	  inclusão,	  realizada	  no	  auditório	  da	  Escola	  Básica	  e	  Secundária	  de	  Airães.	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meios	  importantes	  para	  levar	  o	  projeto	  até	  junto	  dos	  alunos	  e	  perceber	  as	  suas	  necessidades	  
(Fig.	  8.10.);	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-­‐	   Implementação	   de	   programas	   nacionais	   que	   visam	   trabalhar	   junto	   dos	   alunos	   a	  	  
alimentação	  e	  saúde	  oral,	  nomeadamente	  o	  Programa	  Passezinho	  e	  o	  Projeto	  Sorriso.	  
	  
	   Ainda	   no	   âmbito	   deste	   projeto,	   no	   presente	   ano	   letivo	   (2016/2017),	   como	  
coordenadora	  e	  elemento	  da	  equipa,	  dinamizei	  uma	  atividade	  para	  o	  Dia	  Mundial	  da	  Luta	  
contra	  a	  SIDA,	  que	  consistiu	  na	  elaboração	  de	  um	  painel	  	  alusivo	  ao	  tema	  (Fig.	  8.11.),	  tendo	  
sido	   distribuída	   a	   cada	   turma	   uma	   peça	   desse	   painel,	   assim	   como	   aos	   assistentes	  
operacionais,	  assistentes	  administrativos	  e	  direção.	  Juntaram-­‐se	  as	  peças	  para	  que	  o	  painel	  
fosse	  exposto	  na	  escola.	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fig.	  8.10.	  Dinamização	  do	  gabinete	  de	  apoio	  ao	  aluno,	  sendo	  decorado	  com	  a	  contribuição	  dos	  
alunos	  e	  criação	  e	  divulgação	  do	  site	  do	  projeto.	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   Projeto	  “Charcos	  com	  Vida	  
	   No	   ano	   letivo	   2012/2013,	   colaborei	   no	   desenvolvimento	   do	   projeto	   “Charcos	   com	  
Vida”,	   integrado,	   por	   sua	   vez,	   no	   projeto	   de	   Ciências	   Experimentais	   da	   Escola	   Básica	   e	  
Secundária	  de	  Airães.	  	  	  
	   "Charcos	   com	   Vida"	   é	   um	   projeto	   organizado	   e	   gerido	   pelo	   CIBIO-­‐DIV-­‐Unidade	   de	  
Divulgação	  e	  Comunicação	  de	  Ciência	  em	  Biodiversidade	  do	  CIBIO	   (Centro	  de	   Investigação	  
em	  Biodiversidade	  e	  Recursos	  Genéticos).	  Este	  projeto	  visa	  contribuir	  para	  a	  inventariação,	  
adoção,	   construção	   e	   exploração	  
pedagógica	   de	   charcos,	   sensibilizando	  
para	   a	   importância	   destes	   habitats	   e	  
permitindo	   o	   seu	   conhecimento	   e	  
observação	   da	   sua	   biodiversidade.	  
Começou	   por	   ser	   feita	   uma	   divulgação	  
(Fig.	  8.12.)	  do	  projeto	   junto	  dos	  alunos	  e	  
restante	  comunidade	  escolar.	  	  
Fig.	   8.11.	  Painel	  alusivo	  à	  problemática	  do	  VIH/SIDA,	  no	  âmbito	  do	  Dia	  Mundial	  da	  
Luta	  contra	  a	  SIDA,	  com	  a	  participação	  de	  toda	  a	  comunidade	  escolar.	  	  	  
Fig.	   8.12.	   Cartaz	   de	   divulgação	   do	   projeto	  
“Charcos	  com	  Vida”.	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   Os	   alunos	   realizaram	   uma	   pesquisa	   e	   identificaram	   possíveis	   charcos	   a	   adotar.	   O	  
primeiro	   charco	   adotado	   situa-­‐se	  em	   terrenos	  contíguos	   à	   escola,	   na	  Quinta	   do	  Mosteiro,	  
onde	  foram	  colhidas	  amostras	  de	  água	  e	  algumas	  espécies	  lá	  existentes	  (Fig.	  8.13.).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   Seguiu-­‐se	   a	   análise	   de	   alguns	   parâmetros	   da	   água,	   como	   por	   exemplo,	   pH,	  
temperatura	   e	   nitratos	   e	   a	   identificação	   da	   biodiversidade.	   Um	   investigador	   do	   CIBIO	  
dinamizou	   uma	   palestra	   na	   escola	   (Fig.	   8.14.),	   alertando	   os	   alunos	   para	   a	   importância	   da	  
preservação	  e	  inventariação	  dos	  charcos	  a	  nível	  nacional.	  De	  seguida	  realizou-­‐se	  uma	  saída	  
de	  campo	  com	  alunos	  do	  11º	  ano,	  onde	  foram	  observadas	  e	  analisadas	  em	  laboratório	  várias	  
espécies	   animais	   e	   vegetais	   caraterísticas	   destes	   ambientes	   (Fig.	   8.15.),	   nomeadamente	   a	  
visualização	  das	  três	  espécies	  de	  tritões	  existentes	  a	  nível	  nacional.	  	  	   	  	  
	  	  	  	  
Fig.	   8.13.	  Pesquisa	  e	  adoção	  de	  um	  charco	  na	  Quinta	  do	  Mosteiro	  e	  colheita	  de	  amostras	  de	  
água	  e	  de	  algumas	  espécies	  caraterísticas	  deste	  local.	  	  	  
Fig.	   8.14.	   Dinamização	   de	   uma	   palestra	  
por	   um	   investigador	   do	   CIBIO	   sobre	   a	  
importância	  dos	  charcos.	  	  	   Fig.	   8.15.	   Observação,	   análise	   e	   identificação	   em	  
laboratório,	   após	   uma	   saída	   de	   campo,	   de	   várias	  
espécies	   animais	   e	   vegetais	   caraterísticas	   destes	  
ecossistemas.	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   O	   trabalho	  desenvolvido	   culminou	  no	   final	  do	  ano	   letivo,	   com	  a	   construção	  de	  um	  
charco	   no	   interior	   do	   recinto	   escolar	   (Fig.	   8.16.),	   estando	   bem	   documentado	   todo	   este	  
trabalho	  no	  blogue	  do	  projeto	  de	  ciências	  experimentais	  da	  Escola	  Básica	  e	  Secundária	  de	  
Airães,	  http://pce-­‐airaes.blogspot.pt/2012/12/projeto-­‐charcos-­‐com-­‐vida.html.	  	  
	   Foram	   ainda	   elaborados	   alguns	   pósteres	   para	   a	   divulgação	   do	   projeto	   junto	   da	  
comunidade	  educativa	  (Fig.	  8.17.).	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fig.	   8.16.	   Construção	   de	   um	   charco	   no	   interior	   do	   recinto	   escolar,	   que	   contou	   com	   a	  
colaboração	  de	  dois	  investigadores	  do	  CIBIO,	  com	  um	  resultado	  final	  bastante	  recompensador.	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   Projeto	  de	  monitorização	  do	  Rio	  Neiva	  
	   No	   ano	   letivo	   	   de	   2006/2007	   colaborei	   com	   o	   desenvolvimento	   de	   um	   projeto	   do	  
Ciência	  Viva,	  que	  consistiu	  na	  monitorização	  da	  qualidade	  da	  água	  do	  Rio	  Neiva,	  através	  da	  
colheita	  de	  macroinvertebrados.	  Teve	  como	  principais	  objetivos	  a	  sensibilização	  dos	  alunos	  
relativamente	  ao	  nível	  de	  poluição	  de	  um	  importante	  ecossistema	  da	  sua	  área	  de	  residência	  
e	   a	   sua	   necessidade	   de	   preservação,	   assim	   como,	   o	   envolvimento	   num	   projeto	   com	   as	  
diferentes	  etapas	  caraterísticas	  de	  uma	  metodologia	  de	  investigação.	  	  
	   As	   comunidades	  de	  macroinvertebrados	  bentónicos	   têm	   sido	   largamente	  utilizadas	  
para	   avaliar	   a	   qualidade	   biológica	   de	   ecossistemas	   lóticos.	   A	   sua	   grande	   diversidade	  
taxonómica,	  associada	  a	  uma	  acentuada	  sensibilidade	  a	  fatores	  ecológicos,	  como	  no	  que	  se	  
refere	  à	  especificidade	  para	  certos	  habitats	  e	  às	  suas	  sensibilidades	  diferenciais	  a	  vários	  tipos	  
de	  pressões	  humanas	   (contaminação	  orgânica,	   acidificação,	  degradação	  morfológica,	  etc.),	  
torna-­‐os	  bons	  indicadores	  biológicos	  da	  qualidade	  da	  água	  destes	  ecossistemas	  (INAG,	  I.	  P.,	  
2008).	   Estes	   organismos	   encontram-­‐se	   distribuídos	   por	   vários	   grupos	   taxonómicos,	   desde	  
insetos	  e	  crustáceos	  a	  anelídeos.	  	  
	  
Fig.	   8.17.	   Poster	   sobre	   os	   principais	  
macroinvertebrados	  que	  podem	  ser	  encontrados	  
e	   identificados	   num	   charco,	   assim	   como	   a	   sua	  
	  
Fig.	   8.17.	   Poster	   sobre	   os	   principais	  
macroinvertebrados	   que	   podem	   ser	  
encontrados	   e	   identificados	   num	   charco,	  
assim	  como	  a	  sua	  tolerância	  à	  poluição.	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   Na	  concretização	  deste	  projeto,	   foram	  selecionados	  seis	   locais	  de	  colheita	  ao	   longo	  
do	  curso	  do	  rio	  e	  elaborada	  uma	  ficha	  de	  campo	  para	  a	  caraterização	  de	  cada	  um	  dos	  locais,	  
fazendo	  registo	  de	  aspetos	  relativos	  ao	  rio	  e	  às	  margens.	  	  
	   Na	  avaliação	  da	  qualidade	  biológica	  da	  água,	  foram	  aplicados	  dois	  índices	  bióticos,	  o	  
IBB-­‐	   Índice	   Biótico	   Belga	   e	   o	   BMWP’-­‐	   “Bio-­‐monitoring	   Working	   Party”	   (Alba-­‐Tercedor	   &	  
Sánchez-­‐Ortega,	   1988),	   uma	   vez	   que	   estão	   estruturados	   e	   suficientemente	   testados	   de	  
modo	   a	   poderem	   ser	   aplicados	   no	   nosso	   país	   com	   bastante	   fiabilidade.	  	  
O	   índice	   BMWP’	   resultou	   de	   uma	   adaptação	   do	   índice	   BMWP	   à	   Península	   Ibérica,	   pelos	  
investigadores	   Alba-­‐Tercedor	   e	   Sánchez-­‐Ortega,	   em	   que	   acrescentaram	   novas	   famílias	   à	  
tabela	  original	  e	  trocaram	  a	  pontuação	  atribuída	  a	  algumas	  delas.	  	  
	   O	  trabalho	  foi	  desenvolvido	  com	  alunos	  das	  turmas	  de	  9º	  ano,	  nas	  aulas	  de	  Ciências	  
Naturais	  e	  em	  Área	  de	  Projeto,	  sendo	  estes	  capazes	  de	  ajudar	  na	  colheita	  das	  amostras	  dos	  
diferentes	  locais,	  assim	  como	  na	  triagem	  feita	  em	  laboratório	  (Fig.	  8.18.).	  A	  identificação	  dos	  
macroinvertebrados	  ficou	  a	  meu	  cargo	  e	  da	  outra	  docente	  de	  Ciências	  Naturais,	  uma	  vez	  que	  
é	  um	  trabalho	  moroso	  e	  que	  exigia	  um	  conhecimento	  que	  os	  alunos	  não	  tinham.	  	  
	   Os	  alunos	  demonstraram	  sempre	  grande	  interesse	  nas	  atividades	  desenvolvidas.	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	   	  	  	  	  
Fig.	   8.18.	   Colheita	   de	   amostras	   de	   um	   dos	   locais	   monitorizados	   do	   Rio	   Neiva,	   com	   a	  
colaboração	  de	  alunos	  do	  9º	  ano.	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CAPÍTULO	  9-­‐	  FORMAÇÃO	  CONTÍNUA	  ACREDITADA	  
	   	  
	   Ao	   longo	   da	  minha	   atividade	   docente	   tive	   a	   preocupação	   de	   desenvolver	   algumas	  
formações,	  tendo	  como	  prioridade	  o	  melhor	  desenvolvimento	  desta	  atividade,	  respondendo	  
a	  novos	  desafios.	  Na	  tabela	  9.1.	  apresento	  essas	  mesmas	  formações.	  	  
	  
Tabela	  9.1.	  Ações	  de	  formação	  acreditadas	  realizadas	  enquanto	  docente.	  	  
	  
	   	  
Ações	  de	  Formação	  
	  
Designação	   Data/local	   Descrição	   Importância	  para	  a	  
atividade	  docente	  
Promoção	  e	  Educação	  
para	  a	  Saúde	  –	  Oficina	  
de	  Formação	  
De	   6	   de	   Fevereiro	   a	  
18	   de	   Abril	   de	   2009,	  
na	   Escola	   Superior	   de	  
Educação	   do	   Instituto	  
Politécnico	  do	  Porto	  
Abordou	  
metodologias	  e	  
estratégias	  para	  
trabalhar	  as	  temáticas	  
envolventes.	  	  
Como	  parte	  
integrante	  da	  equipa	  
do	  projeto	  de	  
educação	  para	  a	  
saúde,	  foi	  uma	  mais	  
valia	  para	  a	  sua	  
dinamização.	  	  
	  
Programa	  Regional	  de	  
Educação	  Sexual	  em	  
Saúde	  Escolar	  -­‐PRESSE	  
De	   12	   de	   Julho	   a	   16	  
de	   Julho	   de	   2010	   na	  
Escola	   EB	   2,3	   de	   Rio	  
Tinto	  Nº	  2	  
Dinamizada	  pela	  
equipa	  
multidisciplinar	  que	  
desenvolveu	  o	  
PRESSE,	  visou	  
metodologias	  de	  
abordagem	  e	  
intervenção	  na	  área	  
da	  Educação	  Sexual	  
na	  Escola.	  
Adquiri	  ferramentas	  
que	  me	  permitiram	  
ser	  formadora	  dos	  
meus	  pares	  e	  
implementar	  o	  
Programa	  em	  todos	  
os	  níveis	  de	  ensino	  do	  
Agrupamento	  onde	  
desempenhava	  as	  
minhas	  funções.	  	  
	  	  
	  
	  
	  
A	  vida	  das	  borboletas	  
num	  habitat	  
ribeirinho-­‐	  Oficina	  de	  
Formação	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
De	   4	   de	   Março	   a	   20	  
de	   Maio	   de	   2015	   na	  
Escola	   Secundária	  
Júlio	  Dantas	  
Abordou	  as	  
potencialidades	  das	  
borboletas	  como	  bons	  
indicadores	  da	  
qualidade	  ambiental	  	  
em	  associação	  com	  
outros	  
bioindicadores,	  
nomeadamente	  os	  
macroinvertebrados	  
bentónicos.	  
Foi	  possível	  observar	  
material	  biológico,	  
realizar	  uma	  saída	  de	  
campo	  com	  os	  pares	  e	  
formadores	  para	  a	  
observação	  e	  estudo	  
de	  borboletas	  e	  
recolha	  de	  
macroinvertebrados	  
bentónicos.	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CAPÍTULO	  10	  -­‐	  FORMAÇÃO	  CONTÍNUA	  	  NÃO	  ACREDITADA	  
	  
	   No	   que	   respeita	   à	   formação,	   realizei	   também	   algumas	   formações	   não	   acreditadas	  
das	  quais	  tirei	  grande	  proveito	  para	  o	  desenvolvimento	  da	  minha	  atividade	  docente.	  	  
	  
	   	  	  
	  
	  
	  
	  
Ações	  de	  Formação	  
	  
Designação	   Data/local	   Descrição	   Importância	  para	  a	  
atividade	  docente	  
Tecnologias	  
de	  
comunicação	  
multimédia	  
De	  22	  de	  Dezembro	  de	  
2004	  a	  1	  de	  Abril	  de	  
2005	  nas	  instalações	  
do	  centro	  pastoral	  de	  
Amarante	  
Formação	  profissional	  na	  
área	  das	  Ciências	  
Informáticas,	  com	  um	  total	  
de	  448	  horas	  presenciais	  e	  
desenvolvida	  apenas	  para	  
pessoas	  licenciadas.	  	  	  
Adquiri	  conhecimentos	  
vastos	  sobre	  
instrumentos	  básicos	  da	  
informática,	  tecnologias	  
de	  produção	  e	  
comunicação	  
multimédia,	  assim	  como	  
instrumentos	  de	  
desenvolvimento	  de	  
aplicações	  multimédia.	  O	  
desenvolvimento	  de	  uma	  
ferramenta	  em	  flash	  
sobre	  “DNA	  fingerprint”	  
constituiu-­‐se	  no	  projeto	  
final	  desta	  formação.	  	  
	  
Suporte	  
Básico	  de	  Vida	  
Em	  Março	  de	  2009	  no	  
Agrupamento	   de	  
Escolas	   Amadeo	   de	  
Souza	  Cardoso	  	  
Ministrada	  pela	  Cruz	  
Vermelha-­‐Delegação	  de	  
Amarante,	  com	  uma	  
abordagem	  às	  manobras	  
essenciais	  do	  Suporte	  
Básico	  de	  Vida.	  
Considero	  ser	  essencial	  	  a	  
todas	  as	  pessoas	  possuir	  
umas	  noções	  sobre	  
suporte	  básico	  de	  vida,	  
nomeadamente	  
docentes	  que	  estão	  
diariamente	  com	  
crianças	  e	  onde,	  por	  
vezes,	  surgem	  situações	  
em	  que	  é	  preciso	  atuar	  
rapidamente.	  	  
	  
Tabela	  10.1.	  Ações	  de	  formação	  não	  acreditadas	  realizadas	  enquanto	  docente.	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Designação	   Data/local	   Descrição	   Importância	  para	  a	  
atividade	  docente	  
Manuseamento	  
de	  Extintores	  
Em	  Março	  de	  2009	  
no	  Agrupamento	  de	  
Escolas	  Amadeo	  de	  
Souza	  Cardoso	  
Ministrada	  pelos	  	  
Bombeiros	  Voluntários	  de	  
Amarante.	  
Permitiu-­‐me	  ter	  uma	  
noção	  acerca	  dos	  
diferentes	  tipos	  de	  
extintores	  e	  das	  regras	  
básicas	  do	  seu	  
manuseamento.	  
	  
Normas	  e	  
Procedimentos	  
de	  Atuação	  e	  
Evacuação	  
Em	   Março	   de	   2009	  
no	  Agrupamento	  de	  
Escolas	   Amadeo	   de	  
Souza	  Cardoso	  	  
Ministrada	  pelo	  Comando	  
Distrital	  de	  Operações	  de	  
Socorro	  do	  Porto.	  
Conhecer	  as	  normas	  e	  
procedimentos	  de	  
atuação	  e	  evacuação,	  em	  
caso	  de	  incêndio	  ou	  
outra	  situação	  que	  o	  
justifique,	  parece-­‐me	  ser	  
um	  dever	  de	  cada	  
elemento	  integrante	  de	  
uma	  escola.	  	  
	  
Workshop	  
Violência	  nas	  
Relações	  de	  
Intimidade:	  
Compreender	  
para	  Intervir	  
Dia	   14	   de	   Abril	   de	  
2010	   na	   Escola	  
Secundária	   de	  
Felgueiras	  	  
Dinamizado	  por	  um	  
elemento	  da	  Comissão	  
para	  a	  Cidadania	  e	  
Igualdade	  de	  Género	  e	  um	  
elemento	  da	  Comissão	  de	  
Proteção	  de	  Crianças	  e	  
Jovens	  de	  Felgueiras.	  
Conhecer	  e	  compreender	  
a	  realidade	  a	  partir	  de	  
quem	  lida	  diretamente	  
com	  casos	  de	  violência	  
nas	  relações	  de	  
intimidade	  entre	  os	  
adolescentes,	  é	  uma	  
mais	  valia	  para	  trabalhar	  
o	  tema	  e	  intervir	  
precocemente	  junto	  
deste	  público.	  	  
	  
Encontro	  
Regional	  sobre	  	  
a	  Aplicação	  da	  
Educação	  
Sexual	  nas	  
Escolas	  
	  
	  
	  
	  
	  
Dia	  5	  de	  Maio	  de	  
2010,	  entre	  as	  9h30	  
e	  as	  17h30,	  na	  
Faculdade	  de	  
Psicologia	  e	  
Ciências	  da	  
Educação	  da	  
Universidade	  do	  
Porto	  
	  
Dinamizado	  por	  um	  vasto	  
conjunto	  de	  oradores,	  das	  
áreas	  da	  educação	  e	  da	  
saúde,	  onde	  foram	  
abordados,	  entre	  outros	  
assuntos,	  os	  resultados	  do	  
trabalho	  desenvolvido	  
pelas	  Escolas	  e	  a	  
importância	  desta	  temática	  
e	  envolvimento	  das	  
famílias.	  	  
A	  partilha	  de	  
conhecimentos	  e	  
experiências	  por	  um	  
leque	  alargado	  de	  
profissionais	  da	  
educação	  e	  da	  saúde,	  foi	  
importante	  para	  projetar	  
estratégias	  e	  atividades	  
na	  minha	  atividade	  
docente,	  como	  um	  dos	  
elementos	  responsável	  
pelo	  Projeto	  na	  Escola	  
onde	  me	  encontrava.	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Designação	   Data/local	   Descrição	   Importância	  para	  a	  
atividade	  docente	  
3º	  Encontro	  
de	  
Professores	  
de	  Ciências	  
Experimentais
-­‐	  Diálogos	  
sobre	  Ciência	  
Dia	  9	  de	  Março	  de	  
2013	  na	  Exponor,	  
Porto.	  	  
Organizada	  pela	  Areal	  
Editores,	  contando	  com	  
vários	  oradores	  que	  fazem	  
investigação	  nas	  áreas	  de	  
Biologia	  e	  Geologia.	  	  
Atualizar	  conhecimentos	  
na	  minha	  área	  
disciplinar,	  o	  que	  é	  
essencial	  na	  prática	  
letiva.	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   Desenvolvo	  o	  meu	  trabalho	  como	  docente	  do	  grupo	  de	  Biologia	  e	  Geologia	  há	  onze	  
anos,	  sendo	  a	  docência	  a	  minha	  primeira	  opção	  quando	  concorri	  para	  o	  Curso	  de	  Ensino	  de	  
Biologia	   e	   Geologia,	   por	   uma	   questão	   que	   ainda	   hoje	   acredito	   ser	   de	   vocação.	   Ao	   longo	  
destes	   anos,	   exerci	   a	   minha	   atividade	   profissional	   em	   algumas	   escolas,	   que	   me	  
proporcionaram	  experiências	  e	  desafios	  diversos,	  tendo	  já	  lecionado	  em	  todos	  os	  anos	  do	  3º	  
ciclo	   e	   ensino	   secundário,	   mas	   também	   em	   turmas	   de	   cursos	   CEF	   (Curso	   de	   Educação	   e	  
Formação),	   vocacional,	   profissional	   e	   EFA	   (Educação	   e	   Formação	   de	   Adultos).	   A	  
oportunidade	   de	   valorizar	   esta	   experiência	   profissional	   adquirida	   ao	   longo	   destes	   anos	   e	  
enriquecer	  o	  meu	  conhecimento	  científico	  na	  área	  da	  Geologia,	  foram	  a	  base	  motivacional	  
para	   a	   realização	   deste	   mestrado.	   Motivar	   os	   alunos	   para	   o	   estudo	   e	   conhecimento	   das	  
rochas,	  incluindo-­‐se	  aqui	  o	  grupo	  das	  rochas	  magmáticas	  ou	  ígneas,	  nem	  sempre	  se	  reveste	  
da	   facilidade	  que	  era	  desejada.	  Considerei	  assim	  que	  um	  conhecimento	  mais	  aprofundado	  
acerca	   deste	   tipo	   de	   rochas	   e	   dos	   contextos	   em	   que	   são	   geradas,	   seria	   também	   útil	   no	  
processo	  de	  ensino	  aprendizagem.	  	  
	   As	   rochas	   magmáticas	   constituem-­‐se	   numa	   “janela”	   para	   o	   interior	   da	   Terra,	  
contribuindo	   para	   o	   conhecimento	   da	   sua	   estrutura	   interna,	   que	   de	   uma	   forma	   geral,	  
apresenta	  três	  camadas	  quimicamente	  distintas	  (crusta,	  manto	  e	  núcleo)	  e	  tendo	  por	  base	  
as	   propriedades	   reológicas	   dos	   materiais	   pode	   dividir-­‐se	   em	   quatro	   camadas	   (litosfera,	  
astenosfera,	  mesosfera	  e	  endosfera).	  	  
	   A	   litosfera	   encontra-­‐se	   dividida	   em	   diferentes	   porções,	   às	   quais	   se	   dá	   o	   nome	   de	  
placas	  tectónicas.	  A	  dinâmica	  do	  manto,	  nomeadamente	  os	  movimentos	  de	  convecção	  que	  
aí	  ocorrem	  apresentam-­‐se	   como	   responsáveis	  pelos	  movimentos	  dessas	  placas	   tectónicas.	  
De	   acordo	   com	   esse	   movimento	   definem-­‐se	   limites	   divergentes,	   convergentes	   e	  
transformantes	  entre	  placas.	  	  
	   O	  magma,	   a	   partir	   do	   qual	   se	   formam	   as	   rochas	  magmáticas,	   corresponde	   a	   uma	  
mistura	   complexa	   de	   líquido,	   materiais	   sólidos	   e	   gases.	   A	   composição	   química	   e	   as	   suas	  
propriedades	   físicas,	   como	   a	   viscosidade	   e	   a	   densidade	   são	   fatores	   importantes	   que	  
determinam	  o	  seu	  comportamento,	  nomeadamente,	  a	  velocidade	  de	  deslocamento,	  o	  tipo	  
de	   erupção	   vulcânica	   a	   que	   poderá	   dar	   origem	   e	   a	   textura	   e	   mineralogia	   das	   rochas	  
formadas	   a	   partir	   desse	   magma.	   A	   fusão	   de	   rochas	   e	   a	   formação	   de	   magma	   envolve	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circunstâncias	  específicas,	  como	  a	  descompressão,	  a	  redução	  no	  valor	  do	  ponto	  de	  fusão	  das	  
rochas	  devido	  à	  adição	  de	  voláteis	  ou	  o	  aumento	  de	  temperatura.	  A	  ascensão	  por	  diques	  ou	  
dyking	   (para	   magmas	   básicos),	   a	   ascensão	   por	   ballooning	   ou	   diapirismo	   (para	   magmas	  
ácidos)	   e	   o	  mecanismo	   conhecido	   por	   stoping,	   constituem-­‐se	   em	   diferentes	   mecanismos	  
explicativos	  da	  ascensão	  do	  magma	  a	  partir	  do	  manto.	  	  
	   De	  uma	  forma	  geral,	  os	  magmas	  podem	  ser	  classificados	  em	  quatro	  grupos,	  são	  eles	  
o	  magma	  ultrabásico,	  básico,	  intermédio	  e	  ácido.	  São	  também	  utilizados	  os	  seguintes	  termos	  
como	   equivalentes:	   magma	   ultramáfico=	   Komatiito;	   magma	   máfico=	   basáltico;	   magma	  
intermédio=	  andesítico	  e	  magma	  félsico=	  riolítico.	  
	   Ao	   longo	  dos	   tempos	   foram	  diversos	  os	   critérios	  utilizados	  para	   a	   classificação	  das	  
rochas	   magmáticas,	   no	   entanto	   a	   mineralogia	   e	   a	   composição	   química	   mantiveram-­‐se	   e	  
tornaram-­‐se	   mesmo	   a	   principal	   base	   para	   a	   sua	   distinção.	   No	   que	   se	   refere	   às	   rochas	  
plutónicas,	   é	   usada	   de	   forma	   comum	   a	   classificação	   proposta	   pela	   IUGS	   baseando-­‐se	   na	  
proporção	   dos	   minerais	   que	   as	   constituem,	   enquanto	   que	   para	   as	   rochas	   vulcânicas	   são	  
usadas	  geralmente	  classificações	  baseadas	  na	  sua	  composição	  química.	  
	   A	   fonte	   e	   génese	   da	   maioria	   das	   rochas	   magmáticas	   está	   associada	   a	   diferentes	  
contextos	  tectónicos	  e	  a	  material	  proveniente	  do	  manto,	  sendo	  considerada	  a	  existência	  de	  
diferentes	  reservatórios	  nesta	  camada	  do	  interior	  da	  Terra,	  nomeadamente	  	  o	  DM-­‐	  Depleted	  
Mantle,	  PREMA	  –	  Prevalent	  Mantle,	  BSE-­‐	  Bulk	  Silicate	  Earth,	  EMI-­‐	  Enriched	  Mantle	   I,	  EMII-­‐	  
Enriched	   Mantle	   II	   e	   o	   HIMU	   (high	   μ;	   μ=238U/204Pb),	   em	   função	   de	   determinadas	   razões	  
isotópicas.	   Para	   alguns	   destes	   reservatórios,	   os	   processos	   de	   contaminação	   crustal,	  
normalmente	  associados	  à	  subducção,	  são	  importantes	  para	  a	  sua	  assinatura	  isotópica.	  
	   A	  atividade	  vulcânica	  intraplaca	  inclui	  o	  magmatismo	  oceânico,	  com	  a	  formação	  dos	  
basaltos	  de	  ilhas	  oceânicas	  –	  OIB	  (Ocean	  Island	  Basalt)	  e	  as	  Largas	  Províncias	  Ígneas	  –	  LIP´s	  
(Large	  Igneous	  Provinces),	  com	  a	  formação	  de	  mantos	  basálticos	  a	  nível	  oceânico	  e	  em	  zonas	  
continentais,	  de	  fluxos	  basálticos	  continentais–	  CFBs	  (Continental	  Flood	  Basalts).	  Os	   limites	  
divergentes	  entre	  as	  placas	   tectónicas	   constituem-­‐se	  no	   local	  do	  vulcanismo	  e	  plutonismo	  
que	  origina	  a	  crusta	  oceânica,	  cobrindo	  mais	  de	  70%	  da	  superfície	  da	  Terra.	  O	  tipo	  de	  rocha	  
mais	  abundante,	  formada	  nestes	  locais	  é	  o	  basalto,	  chamado	  de	  MORB	  (Midlle	  Ocean	  Ridge	  
Basalt)	  e	  os	  gabros	  em	  profundidade.	  A	  nível	  global	  no	  planeta	  a	  maior	  parte	  da	  subducção,	  
em	  limites	  convergentes,	  localiza-­‐se	  no	  anel	  de	  fogo	  do	  pacífico,	  a	  parte	  Oeste	  é	  caraterizada	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por	   arcos	   insulares,	   resultado	   da	   convergência	   de	   duas	   placas	   oceânicas,	   enquanto	   que	   a	  
margem	   Este	   é	   marcada	   pela	   subducção	   de	   placas	   oceânicas	   sob	   placas	   continentais,	  
formando-­‐se	  arcos	  continentais.	  Nos	  arcos	   insulares	  os	  andesitos	  e	  os	  andesitos	  basálticos	  
são	  o	  tipo	  de	  rocha	  mais	  comum,	  embora	  nalguns	  vulcões	  de	  arcos,	  os	  basaltos	  representem	  
mais	  de	  80%	  dos	  produtos	  formados.	  Além	  destas	  rochas	  podem	  também	  ser	  encontrados	  
dacitos	   e	   riolitos,	   mas	   de	   forma	   mais	   rara.	   As	   séries	   magmáticas	   presentes	   em	   arcos	  
continentais	   são	   composicionalmente	   semelhantes	   às	   encontradas	   nos	   arcos	   insulares,	  
registando	  uma	  maior	  abundância	  de	  rochas	  ricas	  em	  sílica,	  como	  o	  dacito	  e	  o	  riolito.	  A	  um	  
processo	   de	   subducção	   em	  margens	   continentais	   pode	   seguir-­‐se	   um	   contexto	   de	   colisão	  
continental,	  onde	  predominam	  os	  granitóides.	  Para	  cada	  um	  destes	  contextos,	  são	  diversos	  
os	  modelos	  explicativos	  para	  a	  génese	  das	  rochas	  magmáticas	  que	  envolvem,	  entre	  outros,	  
fenómenos	   de	   ascensão	   de	   plumas	   térmicas,	   de	  metassomatismo	   do	  manto	   e	  mistura	   de	  
material	  enriquecido	  em	  elementos	  incompatíveis	  com	  material	  empobrecido,	  na	  busca	  de	  
uma	  explicação	  para	  uma	  tão	  grande	  diversidade	  de	  rochas.	  Embora	  se	  constituam	  apenas	  
como	   modelos/hipóteses	   explicativas,	   fica	   aqui	   claro	   que	   estão	   atualmente	   a	   ser	  
desenvolvidos	  estudos	  no	  sentido	  de	  alcançar	  um	  conhecimento	  cada	  vez	  maior	  nesta	  área.	  
Decorre	  daqui	  também	  a	  importância	  de	  uma	  atualização	  científica	  por	  parte	  de	  um	  docente	  
no	  desenvolvimento	  da	  sua	  atividade	  profissional.	  
	   	  No	   que	   se	   refere	   à	   apresentação	   e	   discussão	   de	   projetos	   desenvolvidos	   e	  
competências	   adquiridas,	   assim	   como	  à	   formação	   realizada,	   considero	   ter	   descrito	   e	   feito	  
prova	  de	  uma	  parte	  relevante	  do	  trabalho	  desenvolvido	  enquanto	  docente,	  no	  exercício	  da	  
minha	   atividade	   profissional.	   Foram	   apresentados	   trabalhos	   desenvolvidos	   no	   âmbito	  
curricular,	   nomeadamente	   a	   organização	   e	   realização	   de	   saídas	   de	   campo,	   de	   trabalhos	  
laboratoriais	  e	  experimentais	  em	  contexto	  de	  sala	  de	  aula,	  assim	  como	  outras	  atividades	  que	  
também	   contribuíram	   para	   a	   melhoria	   e	   	   enriquecimento	   do	   processo	   de	   ensino	  
aprendizagem.	   A	   organização	   e	   realização	   completa	   de	   uma	   saída	   de	   campo	   exige	   a	  
elaboração	   de	   diversos	  materiais,	   sendo	   considerado	   essencial	   um	   guia	   de	   campo	   para	   o	  
aluno,	  que	  permita	  a	  sua	  preparação	  para	  a	  saída,	  assim	  como	  o	  melhor	  acompanhamento	  
possível	  aquando	  da	  sua	  concretização,	  com	  tarefas	  a	  realizar	  durante	  e	  após	  a	  saída.	  A	  saída	  
de	  campo	  ao	  Arouca	  Geoparque,	  organizada	  para	  alunos	  de	  10º	  e	  11º	  anos	  letivos	  e	  a	  visita	  
à	  Pedreira	  do	  Galinha,	  no	  âmbito	  da	  disciplina	  de	  Ciências	  Naturais	  de	  7º	  ano,	  são	  exemplos	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disso	   mesmo.	   Nos	   trabalhos	   experimentais	   e	   laboratoriais	   é	   visível	   a	   importância	   dada	   à	  
elaboração	   por	   parte	   dos	   alunos	   de	   um	   relato	   desse	   trabalho,	   na	   forma	   de	   um	   relatório	  
tradicional	   ou	   mesmo	   na	   apresentação	   de	   um	   poster.	   A	   realização	   destes	   trabalhos	   é	  
fundamental	  nos	  vários	  anos	  de	  escolaridade,	  assumindo	  ao	  nível	  do	  ensino	  secundário	  uma	  
relevância	  muito	   significativa	   no	   estudo	   da	   quase	   totalidade	   dos	   conteúdos	   lecionados.	   A	  
simulação	   de	   erupções	   vulcânicas,	   a	   extração	   de	   ADN	   e	   a	   observação	   ao	  microscópio	   de	  
processos	  de	  reprodução	  assexuada,	  constituem	  alguns	  dos	  exemplos	  apresentados.	  Levar	  a	  
cabo	   atividades	   como	   “A	   Feira	   dos	   Minerais”	   e	   a	   “Semana	   da	   Ciência”,	   permitiu	   uma	  
participação	   ativa	   por	   parte	   dos	   alunos,	   a	   envolvência	   de	   toda	   a	   comunidade	   escolar	   e	   a	  
divulgação	  do	  trabalho	  desenvolvido.	  A	  organização	  de	  palestras	  com	  oradores	  convidados,	  
exposição	  de	  materiais	  elaborados	  pelos	  alunos,	  uma	  peça	  de	  teatro	  apresentada	  por	  alunos	  
e	  organização	  de	  uma	  feira	  da	  ciência	  com	  a	  mostra	  de	  diferentes	  atividades	  experimentais	  
contribuiu	  também	  para	  motivar	  os	  alunos	  para	  o	  estudo	  das	  Ciências	  Físicas	  e	  Naturais.	  	  
	   	  A	   dinamização	   e	   a	   participação	   em	   projetos	   educativos	   tem	   sido	   também	   parte	  
importante	  da	  experiência	  profissional	  adquirida.	  Foram	  apresentados,	  pela	  sua	  relevância,	  
três	  projetos:	  o	  Projeto	  de	  Educação	  para	  a	  Saúde,	  o	  projeto	  “Charcos	  com	  Vida”	  e	  o	  Projeto	  
de	  Monitorização	  do	  Rio	  Neiva.	  A	  saúde	  escolar	  e	  todas	  as	  temáticas	  por	  ela	  abrangidas,	  tem	  
sido	  parte	  integrante	  do	  trabalho	  desenvolvido	  nas	  escolas,	  tendo	  já	  desempenhado	  funções	  
de	   coordenação.	   A	   formação	   realizada	   nesta	   área	   permitiu	   responder	   a	   novos	   desafios,	  
nomeadamente	  na	  formação	  de	  pares	  ao	  nível	  da	  educação	  sexual.	  A	  componente	  prática,	  
de	  trabalho	  de	  campo	  e	  de	  laboratório	  com	  os	  alunos,	  do	  projeto	  “Charcos	  com	  Vida”	  e	  do	  
Projeto	  de	  Monitorização	  do	  Rio	  Neiva	  foram	  a	  grande	  mais	  valia	  na	  sua	   implementação	  e	  
desenvolvimento	  ,	  assim	  como	  	  para	  este	  último,	  a	  estreita	  relação	  com	  o	  meio	  envolvente	  à	  
escola	  e	  o	  interesse	  nos	  resultados	  obtidos.	  	  	  	  
	   No	  que	  respeita	  às	  ações	  de	  formação,	  existiram	  alguns	  constrangimentos	  associados	  
à	  realização	  de	  formação	  acreditada,	  quer	  pela	  escassa	  disponibilização	  dessas	  formações	  no	  
âmbito	   do	   grupo	   disciplinar,	   quer	   pela	   instabilidade	   na	   atividade	   docente.	   Contudo,	  
ultrapassando	   estes	   constrangimentos,	   foi	   possível	   desenvolver	   as	   ações	   de	   formação	  
elencadas	   neste	   relatório	   e	   todas	   elas	   foram	   importantes	   para	   a	   prática	   docente,	   pelo	  
conhecimento	  adquirido	  e	  competências	  desenvolvidas.	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Anexo	  III.	  Visita	  de	  Estudo	  ao	  Monumento	  Natural	  das	  Pegadas	  de	  Dinossáurios	  da	  Serra	  de	  
Aire	  –	  Pedreira	  do	  Galinha	  e	  Castelo	  de	  Leiria	  –	  Planificação	  
	  
PLANIFICAÇÃO	  
	  
1. Descrição	  da	  Actividade	  
	  
	  
Tema	  
	  
	  
Vista	  de	  Estudo	  ao	  Monumento	  Natural	  das	  Pegadas	  de	  Dinossáurios	  da	  
Serra	  de	  Aire	  –	  Pedreira	  do	  Galinha	  e	  ao	  Castelo	  de	  Leiria	  	  
	  
Calendarização	  	  
	  
17	  de	  Maio	  de	  2013	  
	  
	  
	  
	  
	  
Objectivos	  Gerais	  
-­‐	  Adquirir	  ou	  consolidar	  conhecimentos	  específicos;	  
-­‐	  Manifestar	  desejo	  de	  saber,	  empenhando-­‐se	  no	  aprofundamento	  dos	  
seus	  conhecimentos;	  
-­‐	  Respeitar	  e	  valorizar	  o	  património	  cultural	  e	  natural,	  enquanto	  recurso	  
para	  o	  desenvolvimento	  individual	  e	  coletivo	  e	  assumir	  responsabilidades	  
na	  sua	  preservação;	  
-­‐	  Desenvolver	  a	  capacidade	  de	  observação	  e	  espírito	  crítico;	  
-­‐	  Estimular	  o	  espírito	  de	  investigação;	  
-­‐	  Adquirir	  técnicas	  de	  recolha	  e	  organização	  de	  diferentes	  tipos	  de	  
informações;	  
-­‐	  Elaborar	  sínteses	  escritas	  a	  partir	  da	  informação	  recolhida;	  
-­‐	  Promover	  regras	  de	  conduta;	  
-­‐	  Desenvolver	  as	  relações	  professor-­‐aluno	  e	  escola-­‐meio;	  
	  
	  
Docentes	  responsáveis	  
	  
	  
Maria	  José	  Nogueira	  
	  
Docentes	  
Acompanhantes	  
	  
	  
	  
	  
Docente	  responsável	  
pelos	  alunos	  que	  ficam	  
na	  escola	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Destinatários	  
	  
Turmas	  	  A	  ,	  B,	  C,	  D	  e	  E	  do	  7º	  Ano.	  
	  
	  
	  
Horário	  
	  
Partida:	  7h	  -­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐	  Chegada:	  18h30	  
	  
	  
Itinerário	  
	  
Escola	  (Airães)	  –Monumento	  Natural	  de	  Pegadas	  de	  Dinossáurios	  da	  
Serra	  de	  Aire	  	  (Ourém)	  –	  Castelo	  de	  Leiria	  (Leiria)	  –	  Escola	  (Airães)	  	  
	  
Transporte	   Autocarro	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Refeições	  
	  
Merenda	  
	  
	  
Preço	  por	  pessoa	  
Escalão	  A	  –	  0€	  
Escalão	  B	  –	  7€	  
Sem	  Escalão	  –	  14€	  
	  
	  
	  
2.	  Integração	  Curricular	  da	  Atividade	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Ciências	  
Naturais	  	  
Objetivos	   Conteúdos	   Atividades	   Avaliação	  
	  
	  
	  
-­‐Identificar	  fósseis.	  
	  
-­‐Compreender	  os	  
processos	  de	  
fossilização.	  
	  
-­‐Reconhecer	  a	  
importância	  dos	  
fósseis	  	  na	  
reconstituição	  da	  
história	  da	  Terra.	  
	  
-­‐Identificar	  rochas	  
sedimentares.	  
-­‐	  Observar	  estruturas	  
geológicas,	  
nomeadamente	  
falhas.	  
-­‐	  Consolidar	  
conhecimentos	  	  
abordados	  nas	  aulas.	  
	  
	  
	  
A	  Terra	  conta	  a	  
sua	  História	  
	  
-­‐Fósseis	  e	  sua	  
importância	  para	  
a	  reconstituição	  
da	  história	  da	  
Terra	  
	  
-­‐Grandes	  etapas	  
da	  história	  da	  
Terra	  
	  
	  
	  
Dinâmica	  interna	  
da	  Terra	  
	  
Ocorrência	  de	  
falhas	  e	  dobras.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Antes	  da	  Visita:	  
	  
-­‐	  Motivação/Sensibilização	  
dos	  alunos	  para	  os	  temas	  
através	  da	  análise	  de	  
documentos	  relacionados	  
com	  os	  locais	  a	  visitar;	  
	  
-­‐	  Entrega	  de	  um	  guião	  da	  
visita.	  
	  
	  
Após	  a	  Visita:	  
	  
	  
-­‐	  Elaboração	  de	  um	  poster	  
com	  todos	  os	  aspetos	  
essenciais	  da	  visita.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
-­‐	  Observação	  
dos	  alunos	  
durante	  a	  
visita	  
	  
	  
-­‐	  Guião	  
	  
	  
	  
	  
-­‐	  Poster	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História	  
	  
	  
	  
	  
-­‐	  Despertar	  o	  gosto	  
pela	  História	  de	  
Portugal.	  
	  
-­‐	  Conhecer	  locais	  
relevantes	  no	  
processo	  da	  
reconquista	  cristã	  e	  
da	  formação	  do	  reino	  
de	  Portugal.	  
	  
-­‐	  Ajudar	  os	  alunos	  a	  
consolidar	  os	  
conhecimentos	  
teóricos	  adquiridos	  
em	  contexto	  de	  sala	  
de	  aula.	  
	  
-­‐	  Desenvolver	  nos	  
alunos	  o	  gosto	  pela	  
preservação	  do	  
património	  e	  da	  
memória	  coletiva.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Antes	  da	  Visita:	  
	  
-­‐Motivação/Sensibilização	  
dos	  alunos	  para	  os	  temas	  
através	  da	  análise	  de	  
documentos	  relacionados	  
com	  os	  locais	  a	  visitar;	  
	  
-­‐	  Entrega	  de	  um	  guião	  da	  
visita.	  
	  
	  
	  
Após	  a	  Visita:	  
	  
	  
-­‐	  Elaboração	  de	  um	  poster	  
com	  todos	  os	  aspetos	  
essenciais	  da	  visita.	  	  
	  
	  
	  
	  
-­‐Observação	  
dos	  alunos	  
durante	  a	  
visita	  
	  
	  
-­‐	  Guião	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
-­‐	  Poster	  
	  
3. Tramitação	  
	  
TOMADA	  DE	  CONHECIMENTO	  
COORDENADOR	  DO	  DMCE	   ORGÃO	  DE	  GESTÃO	  
Data:	  	   Data:	  
Rubrica:	   Rubrica:	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Airães,	  	  	  7	  de	  Maio	  de	  2013	  	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A	  Docente	  Dinamizadora	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Anexo	  IV.	  Visita	  de	  Estudo	  ao	  Monumento	  Natural	  das	  Pegadas	  de	  Dinossáurios	  da	  Serra	  de	  
Aire	  –	  Pedreira	  do	  Galinha	  e	  Castelo	  de	  Leiria	  –	  Flyer	  com	  a	  autorização	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Anexo	  V.	  Visita	  de	  Estudo	  ao	  Monumento	  Natural	  das	  Pegadas	  de	  Dinossáurios	  da	  Serra	  de	  
Aire	  –	  Pedreira	  do	  Galinha	  e	  Castelo	  de	  Leiria	  –	  Relatório	  da	  atividade	  
	  
Atividade	   Visita	  de	  Estudo	  de	  7º	  ano	  
Data	  	  
	  
17	  de	  Maio	  de	  2013	  
	  
Local	   Vista	  de	  Estudo	  ao	  Monumento	  Natural	  de	  Pegadas	  de	  Dinossáurios	  e	  
Castelo	  de	  Leiria	  	  
Hora	   Das	  7.00	  H	  às	  18.30	  H	  
	  	  
Organização/Dinamiza
ção	  
DMCE	  –	  Professora	  Maria	  José	  Nogueira	  
Âmbito	   Ciências	  Naturais	  –7º	  ano,	  História	  –	  7º	  ano	  
Destinatários	   Alunos	  do	  7º	  ano	  
	  Professores	  
Intervenientes	  
	  
	  Maria	  José	  Nogueira,	  Jorge	  Morgado,	  Helena	  Malheiro,	  Fernanda	  
Freitas	  e	  Hugo	  Sousa.	  	  
	  Consecução	  dos	  
Objetivos	  
Os	  objetivos	  foram	  previamente	  estabelecidos	  e	  esta	  atividade	  decorreu	  
conforme	  o	  planeado.	  	  
	  
Ocorrências	  
Nada	  a	  registar.	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Avaliação	  Global	  
O	  processo	  que	  envolveu	  a	  realização	  da	  visita	  passou	  por	  
diferentes	  fases:	  
Preparação:	  	  
-­‐	  Definição	  dos	  objetivos	  didáticos	  e	  pedagógicos	  pretendidos	  /	  
elaboração	  da	  planificação;	  
-­‐	  Contacto	  com	  as	  instituições	  a	  visitar:	  envio	  e	  receção	  de	  
documentação	  variada;	  
-­‐	  Marcação	  do	  transporte;	  
-­‐	  Determinar	  professores	  acompanhantes;	  
-­‐	  Distribuição	  de	  material	  de	  suporte	  à	  visita	  a	  todos	  os	  professores	  
acompanhantes;	  
-­‐	  Motivação	  /	  Sensibilização	  dos	  alunos	  para	  o	  projeto	  e	  para	  os	  
locais	  a	  visitar	  através	  da	  análise	  de	  documentos,	  consulta	  dos	  
sítios	  na	  internet	  e	  trabalhos	  de	  pesquisa.	  
Concretização:	  
-­‐	  Distribuição	  de	  material	  de	  apoio:	  guião	  da	  visita;	  
-­‐	  Visita	  aos	  espaços	  de	  acordo	  com	  os	  itinerários	  previamente	  
estabelecidos.	  
Avaliação:	  
-­‐	  Análise	  e	  apresentação	  devidamente	  estruturada	  do	  material	  
recolhido	  no	  momento;	  
-­‐	  Resolução	  das	  questões	  do	  guião	  da	  visita;	  
-­‐	  Elaboração	  de	  um	  poster	  da	  visita;	  
-­‐	  Reflexão	  crítica	  conjunta	  entre	  docentes	  e	  alunos;	  
-­‐	  Relatório	  final.	  
Todos	  estes	  princípios	  estiveram	  sempre	  presentes	  e	  nortearam	  a	  
planificação	  da	  visita.	  	  
Esta	  iniciativa	  teve	  como	  principais	  objetivos	  motivar	  os	  alunos	  
para	  os	  conteúdos	  lecionados	  nas	  áreas	  disciplinares	  
intervenientes,	  através	  de	  uma	  vertente	  mais	  prática	  e	  lúdica	  do	  
ensino;	  desenvolver	  a	  capacidade	  de	  observação	  e	  espírito	  crítico;	  
respeitar	  e	  valorizar	  o	  património	  cultural	  e	  natural,	  enquanto	  
recurso	  para	  o	  desenvolvimento	  individual	  e	  coletivo	  assumindo	  
responsabilidades	  na	  sua	  preservação	  e	  adquirir	  ou	  consolidar	  
conhecimentos	  específicos.	  
Nesta	  atividade	  os	  alunos	  tiveram	  a	  oportunidade	  de	  conhecer	  o	  
Monumento	  Natural	  das	  Pegadas	  de	  Dinossáurios	  da	  Serra	  de	  Aire	  
e	  o	  castelo	  de	  Leiria	  através	  de	  visitas	  guiadas	  por	  técnicos	  
especialistas	  nas	  respetivas	  áreas.	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Avaliação	  Global	  
	  
O	  balanço	  da	  iniciativa	  foi	  bastante	  positivo,	  uma	  vez	  que,	  os	  alunos	  se	  
mostraram	  sempre	  atentos	  às	  explicações	  que	  estavam	  a	  ser	  expostas	  e	  
participaram	  ativamente	  e	  de	  forma	  responsável	  em	  todas	  as	  atividades	  
propostas.	  Colocaram	  questões	  adequadas	  e	  pertinentes	  com	  o	  intuito	  
de	  esclarecer	  dúvidas	  e	  alargar	  os	  seus	  conhecimentos	  relativos	  aos	  
temas/conteúdos	  em	  estudo.	  	  
	  	  	  	  	  	  Deste	  modo,	  os	  professores	  que	  participaram	  nesta	  atividade	  foram	  
unânimes	  em	  considerar	  que	  a	  visita	  de	  estudo	  foi	  bastante	  proveitosa	  
do	  ponto	  de	  vista	  pedagógico	  e	  que	  todos	  os	  objetivos	  definidos	  foram	  
alcançados	  e	  todas	  as	  competências	  visadas	  desenvolvidas.	  
	  	  	  	  	  	  O	  aspeto	  menos	  positivo,	  a	  lamentar	  por	  todos,	  	  prende-­‐se	  com	  as	  
condições	  atmosféricas	  adversas,	  principalmente	  no	  período	  da	  manhã.	  
	  
	  
	  
	  
	  
Tomada	  de	  conhecimento	  
Coordenador	  DMCE	  
	  
_________________	  
Luís	  Paulo	  Taipa	  
Pelos	  Professores	  
Dinamizadores/Organizadores	  
___________________	  
Maria	  José	  Nogueira	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Anexo	  VI.	  Feira	  dos	  Minerais	  –	  Planificação	  
	  
PLANIFICAÇÃO	  
	  
1. DESCRIÇÃO	  DA	  ACTIVIDADE	  
	  
Actividade	   Feira	  dos	  Minerais	  
Data	  
	  
7	  e	  8	  de	  Abril	  
	  Local	   Biblioteca	  
Hora	   9.15	  H	  -­‐	  11.30	  H/	  14.00	  H	  -­‐16.30	  H	  
Destinatários	   Comunidade	  Educativa	  
	  Organização/Dinamizaçã
o	  
DMCE	  –	  Grupo	  de	  Biologia	  e	  Geologia	  
Âmbito	   Disciplina	  de	  Ciências	  Naturais	  
	  
Objectivos	  Gerais	  
	  
	  
	  
	  
	  
-­‐	   Promover	   a	   interação	   entre	   todos	   os	   elementos	   da	   comunidade	  
escolar;	  
-­‐	  Sensibilizar	  toda	  a	  comunidade	  escolar	  para	  as	  Ciências	  da	  Terra,	  
nomeadamente	  a	  Geologia	  e	  a	  Mineralogia;	  
-­‐	  Motivar	  os	  alunos	  para	  o	  estudo	  da	  Geologia;	  
-­‐	   Reconhecer	   que	   a	   Terra	   é	   um	   sistema	   dinâmico	   em	   constante	  
transformação;	  
-­‐	  Compreender	  a	  importância	  dos	  materiais	  constituintes	  da	  Terra:	  
rochas	  e	  minerais;	  
-­‐Sensibilizar	  para	  a	  riqueza	  do	  património	  geológico	  em	  Portugal.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Docentes	  responsáveis	  
	  
	  
Maria	  José	  Nogueira	  
	  
	  
Docentes	  
Acompanhantes	  
	  
_____________________________________________________	  
	  
	  
2.	  INTEGRAÇÃO	  CURRICULAR	  DA	  ACTIVIDADE	  
	  
Disciplina	   Objectivos	   Conteúdos	   Actividades	   Avaliação	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3.	  TRAMITAÇÃO	  
	  
	  
Airães,	  ___de	  ____	  de	  2011	  
	  
Docentes	  Dinamizadores:	  	  ______________________________	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
TOMADA	  DE	  CONHECIMENTO	  
	  
COORDENADOR	  	  	  	  
D.M.C.E.	  
	  
	  
COORDENADOR	  	  ____	  	  	  	  	  
	  
DIRECTOR	  
ata:	  	   Data:	  	   Data:	  
Rubrica:	  	   Rubrica:	   Rubrica:	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Anexo	  VII.	  Feira	  dos	  Minerais	  –	  Relatório	  da	  atividade	  
	  
	  
RELATÓRIO	  
	  
“FEIRA	  DOS	  MINERAIS”	  
	  
	   Em	   articulação	   com	   a	   Semana	   da	   Ciência,	   realizada	   entre	   dias	   4	   e	   8	   de	   Abril	   de	   2011,	   os	  
docentes	   dos	   grupos	   de	   Biologia	   e	   Geologia	   do	   Departamento	   de	   Matemática	   e	   Ciências	  
Experimentais,	  dinamizaram	  uma	  Feira	  dos	  Minerais	  nos	  dias	  7	  e	  8	  de	  Abril	  de	  2011,	  no	  espaço	  da	  
Biblioteca	  Escolar.	  Esta	  actividade	  foi	  realizada	  com	  o	  intuito	  de	  alcançar	  os	  seguintes	  objectivos:	  
	  
• Promover	  a	  interacção	  entre	  todos	  os	  elementos	  da	  comunidade	  escolar;	  
• Sensibilizar	  toda	  a	  comunidade	  escolar	  para	  as	  Ciências	  da	  Terra,	  nomeadamente	  a	  
Geologia	  e	  Mineralogia;	  
• Motivar	  os	  alunos	  para	  o	  estudo	  da	  Geologia;	  
• 	  Reconhecer	  que	  a	  Terra	  é	  um	  sistema	  dinâmico	  em	  constante	  transformação;	  	  
• Compreender	  a	  importância	  dos	  materiais	  constituintes	  da	  Terra:	  Rochas	  e	  Minerais;	  
• Sensibilizar	  para	  a	  riqueza	  do	  património	  Geológico	  em	  Portugal;	  
	  	  
A	  actividade	  consistiu	  na	  venda	  e	  mostra	  de	  rochas,	  minerais	  e	  fósseis	  a	  toda	  a	  comunidade	  
escolar.	  
	   Foi	  estabelecido	  o	  contacto	  com	  a	  empresa	  “Pedras	  e	  Pedrinhas”	  que	  enviou	  o	  material	  para	  
venda	   para	   a	   escola.	   A	   organização,	   divulgação	   e	   venda	   dos	  materiais	   foi	   da	   responsabilidade	   das	  
docentes	   do	   grupo	   de	   Biologia	   e	   Geologia	   e	   do	   Coordenador	   do	   departamento	   de	  Matemática	   e	  
Ciências	   Experimentais.	   Deste	   modo,	   na	   semana	   anterior	   à	   realização	   da	   feira,	   foram	   afixados	  
posters	  no	  recinto	  escolar	  de	  forma	  a	  dar	  a	  conhecer	  a	  toda	  a	  comunidade	  escolar	  a	  realização	  desta	  
actividade.	  
	   A	  comunidade	  escolar	  aderiu	  de	  forma	  muito	  positiva	  à	  feira	  dado	  o	  interesse	  e	  participação	  
de	   professores,	   alunos,	   funcionários	   e	   Encarregados	   de	   Educação	   nos	   materiais	   expostos.	  
Relativamente	  aos	  últimos	  foram	  contabilizados	  8.	  	  
A	   avaliação	   da	   actividade	   baseou-­‐se	   na	   participação	   e	   interesse	   da	   comunidade	   escolar	   bem	  
como	  no	  valor	  de	  vendas	  obtido.	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   Assim,	  os	  dinamizadores	  são	  unânimes	  quanto	  ao	  sucesso	  das	  metas	  atingidas,	  dado	  que	  as	  
actividades	   revelaram-­‐se	   do	   interesse	   da	   comunidade	   escolar	   e	   decorreram,	   de	   forma	   organizada	  
como	  havia	  sido	  previsto.	  	  	  
	  
Os	  Professores	  organizadores	  /	  dinamizadores	  
	  
________________	  
(Cláudia	  Marques)	  
	  
__________________	  
(Maria	  José	  Nogueira)	  
	  
____________	  
(Sandra	  Silva)	  
	  
__________________	  
(Susambell	  Jesus)	  
	  
	  
O	  Coordenador	  do	  DMCE	  
	  
_______________________________	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Anexo	  VIII.	  Semana	  da	  Ciência	  –	  Planificação	  	  	  
ESCOLA	  BÁSICA	  E	  SECUNDÁRIA	  DE	  AIRÃES	  
Projeto	  das	  Ciências	  Experimentais	  
	  
	  
	  
Horas	   2ª	  Feira	  (dia	  22	  de	  abril)	   3ª	  Feira	  (dia	  23	  de	  abril)	  
4ª	  Feira	  (dia	  24	  de	  
abril)	   6ª	  Feira	  (dia	  26	  abril)	  
8:30-­‐9:15	  
	  
Feira	  da	  Ciência:	  
Turmas	  do	  4º	  ano	  (EB1	  -­‐	  
Airães)	   Feira	  da	  Ciência:	  
Turmas	  do	  2º	  CEB	  
Visualização	  de	  
filmes/documentário
s	  sobre	  a	  água	  
(turmas	  7º	  e	  8º	  anos)	  
9.15-­‐10.00	  
10.15-­‐11.00	  
11.00-­‐11.45	  
12.00-­‐12.45	  
12.45-­‐13.30	  
Feira	  da	  Ciência:	  
Turmas	  do	  2º	  CEB	  
13.45-­‐14.30	  
Encontro	  com	  a	  
Ciência	  (5ºA,	  5ºD	  e	  
6ºC):	  
-­‐	  Apresentação	  da	  
peça	  de	  teatro	  
“Micróbios”	  (7ºB);	  
-­‐	  Palestra	  “	  Gestão	  
Sustentável	  da	  
Água”,	  dinamizada	  
pela	  Dra.	  Helena	  
Sousa	  (Escola	  
Ambiental	  da	  
Carriça).	  
Feira	  da	  Ciência:	  
Comunidade	  educativa	  
	  
14.30-­‐15.15	  
Palestra	  “Qualidade	  
da	  água”	  dinamizada	  
pelos	  alunos	  de	  11º	  
ano	  e	  com	  a	  
orientação	  da	  Prof.	  
Diana	  Abreu.	  
15.30-­‐16.15	  
Encontro	  com	  a	  
Ciência	  (10º,	  11º	  e	  
12º	  anos):	  
-­‐	  Palestra	  “	  O	  
Mistério	  do	  
Cérebro”,	  
dinamizada	  pela	  
Dra.	  Adriana	  
Sampaio	  da	  
Universidade	  do	  
Minho.	  
	  
16.15-­‐17.00	   	  
21.00	   	   	   	  
Palestra	  “Qualidade	  
da	  água”	  dinamizada	  
pelos	  alunos	  de	  11º	  
ano	  com	  a	  orientação	  
da	  Prof.	  Diana	  Abreu.	  
Ao	  longo	  da	  
Semana	   Exposição	  “Cientistas	  portugueses”	  -­‐	  Hall	  da	  entrada	  principal	  da	  escola	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Anexo	  IX.	  Semana	  da	  Ciência	  –	  Certificado	  	  dos	  palestrantes	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Anexo	  X.	  Semana	  da	  Ciência	  –	  Protocolos	  Experimentais	  de	  alguns	  dos	  ateliers	  da	  Feira	  da	  
Ciência	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Anexo	   XI.	   Projeto	   de	   Promoção	   e	   Educação	   para	   a	   Saúde	   –	   Autorizações	   para	   os	   alunos	  
participantes	  na	  caminhada	  “Dê	  PES	  ao	  seu	  Coração”	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Anexo	  XII.	  Projeto	  de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  –	  Relatório	  da	  Atividade	  “Dê	  PES	  
ao	  seu	  Coração”	  	  	  
Escola	  Básica	  e	  Secundária	  de	  Airães	  
Projeto	  de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Ano	  letivo	  2011/2012	  
Relatório	  da	  Atividade	  “Dê	  PES	  ao	  seu	  Coração”	  
Esta	  atividade	  teve	  como	  objetivos	  principais:	  
-­‐	  Incrementar	  a	  prática	  da	  atividade	  física.	  
-­‐	  Fomentar	  a	  prática	  de	  atividade	  física	  como	  um	  meio	  de	  melhorar	  a	  saúde	  do	  coração.	  
-­‐	  Estabelecer	  relações	  de	  empatia	  entre	  professores	  e	  alunos	  e	  restante	  comunidade	  escolar.	  
	  
Preparação:	   Os	   membros	   da	   equipa	   PES,	   em	   colaboração	   com	   a	   Unidade	   de	   Saúde	   Pública	   do	  
Concelho,	  levaram	  a	  cabo	  várias	  demandas	  na	  preparação	  desta	  atividade,	  nomeadamente:	  
-­‐	  escolha	  do	  local	  da	  caminhada;	  
-­‐	   pedido	   de	   colaboração	   de	   todos	   os	   presidentes	   das	   juntas	   de	   freguesia	   do	   agrupamento,	   como	  
veículo	  de	  divulgação	  e	  incentivo	  para	  a	  participação	  da	  população	  interessada.	  Solicitamos	  ainda	  o	  
apoio	  monetário	  no	  valor	  de	  75€	  a	  cada	  uma	  das	  freguesias;	  
-­‐	  elaboração	  de	  cartaz	  de	  divulgação	  da	  atividade;	  
-­‐	  	  elaboração	  de	  um	  cartaz	  impresso	  numa	  lona,	  com	  os	  10	  mandamentos	  para	  um	  coração	  saudável;	  
-­‐	  recolha	  de	  inscrições	  de	  todas	  as	  pessoas	  da	  comunidade	  educativa	  interessadas	  em	  participar;	  
-­‐	   contacto	   com	   os	   Bombeiros	   Voluntários	   da	   Lixa,	   para	   o	   apoio	   com	   uma	   ambulância	   durante	   o	  
percurso;	  
-­‐	  contacto	  com	  a	  Câmara	  Municipal	  de	  Felgueiras,	  para	  a	  cedência	  do	  transporte;	  
-­‐	   contacto	   com	   as	   coletividades	   existentes	   no	   Agrupamento,	   no	   sentido	   da	   sua	   participação	   e	  
animação	  de	  um	  lanche-­‐convívio	  no	  final	  da	  caminhada.	  
	  
Realização:	  No	  dia	  20	  de	  Maio,	  durante	  a	  tarde,	  realizou-­‐se	  a	  caminhada	  no	  lugar	  do	  Seixoso.	  
	  
Avaliação:	  De	  um	  modo	  geral,	  consideramos	  que	  os	  objetivos	  foram	  concretizados	  com	  sucesso,	  pois	  
apesar	  das	  condições	  meteorológicas	  não	  serem	  favoráveis	  nesse	  dia,	  estiveram	  presentes	  cerca	  de	  
80	  pessoas.	  
A	  Equipa	  PES	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Anexo	  XIII.	  Projeto	  de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  –	  Relatório	  da	  Atividade	  “Dia	  do	  
8º	  Aniversário	  do	  Agrupamento”	  	  	  
	  
Escola	  Básica	  e	  Secundária	  de	  Airães	  
Projeto	  de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Ano	  letivo	  2009/2010	  
	  
Relatório	  de	  Actividade	  “Dia	  do	  8º	  Aniversário	  do	  Agrupamento”	  
	  
	   No	   dia	   24	   de	   Abril	   o	   Agrupamento	   de	   Escolas	   de	   Airães	   completava	   oito	   anos	   de	  
existência.	  Para	  o	  efeito	  a	  Equipa	  PES,	  tentou	  juntar	  o	  útil	  ao	  agradável,	  participando	  e	  mostrando	  à	  
comunidade	  educativa	  a	  vitalidade	  e	  jovialidade	  do	  Projecto	  neste	  Agrupamento.	  
Preparação:	  Os	  membros	   da	   equipa	   PES,	   tomaram	   parte	   nas	   diversas	   reuniões	   encetadas	   com	   as	  
forças	   vivas	   das	   localidades	   influenciadas	   pelo	   Agrupamento.	   Os	   diversos	   departamentos	   e	  
organizações	   convidadas	   foram	   patenteando	   as	   iniciativas	   que	   pretendiam	   realizar	   ou	   mostrar	   à	  
comunidade	  educativa.	  Passo	  ante	  passo	  também	  a	  equipa	  PES	  deambulou	  pelas	  diversas	  temáticas	  
para	  evidenciar	  e	  elucidar	  os	  participantes	  do	  Projecto	  de	  Educação	  para	  a	  Saúde.	  Deste	  modo,	  as	  
temáticas	  foram	   leitmotiv	  para	  evidenciar	  as	  actividades.	  Mas	  como	  o	  tempo	  urgia	  e	  a	  necessidade	  
de	   assegurar	   contactos	   de	   empresas	   foram	   arrepiando	   caminho	   e	   escolhendo	   as	   que	   seriam	  mais	  
indicadas	   para	   um	   dia	   pleno	   de	   festividade.	   Deste	   modo,	   contactamos,	   um	   ginásio	   para	   abrir	   as	  
festividades	   com	   uma	   demonstração	   de	   actividades	   físicas,	   uma	   empresa	   de	   rastreios	   auditivos,	  
outra	  para	  avaliação	  de	  testes	  oftalmológicos,	  todos	  com	  um	  carro	  de	  apoio	  móvel	  e	  ainda	  rastreios	  
no	  âmbito	  de	  análises	  clínicas	  numa	  “barraca”	  montada	  para	  o	  efeito.	  
	  	  
Realização:	   O	   agendado	   dia	   24	   de	   Abril	   prometia	   ser	   um	   dia	   pleno,	   com	   os	   raios	   de	   sol	   a	  
despontarem	   no	   horizonte	   promovendo	   desde	   logo	   o	   incentivo	   para	   a	   actividade	   física	   –	   a	  
caminhada.	   Foram	   distribuídas	   as	   respectivas	   t’shirts	   com	   o	   logótipo	   da	   escola	   e	   cada	   aluno	   ou	  
demais	   interessados	   fez	  a	   caminhada	  dos	  pontos	  de	  partida	  previamente	  estabelecidos.	  No	  centro	  
das	  festividades	  –	  recinto	  desportivo	  da	  escola	  –	  inicio	  da	  tarde	  o	  ginásio	  incentiva	  os	  presentes	  para	  
o	  exercício	  físico	  em	  diversas	  modalidades.	  Para	  toda	  a	  comunidade	  educativa,	  que	  assim	  o	  desejasse	  
podia	  fazer	  os	  respectivos	  rastreios,	  que	  estavam	  disponibilizados.	  
Avaliação:	  Sem	  dúvida	  que	  muito	  do	  colorido	  desta	  actividade	  foi	  dinamizada	  pela	  equipa	  PES,	  pois	  
tal	   aniversário	   assim	   o	   exigia.	   As	   actividades	   encetadas	   reflectiram	   as	   temáticas	   abordadas	   pelo	  
Projecto,	  mas	  também	  serviram	  de	  apanágio	  para	  a	  comunidade	  educativa	  do	  quanto	  falta	  e	  se	  deve	  
fazer	  nesta	  área	  de	  intervenção.	  Se	  existiram	  condições	  e	  sucesso	  para	  tal	  evento	  foi	  pela	  primazia	  da	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excelência	  que	  Projecto	  PES	  dedicou	  à	  actividade.	  Corresponde	  a	  esta	  ideia	  a	  participação	  massiva	  de	  
toda	  a	  comunidade	  educativa	  e	  local	  nos	  rastreios	  efectuados.	  
A	  Equipa	  do	  PES	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Anexo	  XIV.	  Projeto	  de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  –	  Certificação	  como	  Formadora	  
na	  Área	  da	  Educação	  para	  a	  Saúde	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Anexo	   XV.	   Projeto	   de	   Promoção	   e	   Educação	   para	   a	   Saúde	   –	   Planificação	   da	   Formação	  
PRESSE	  	   	  	  	  	  
	  
	  
DIA/MÊS	   TEMÁTICAS	  	   OBJECTIVOS	  
	  
DURAÇÃO	  
(HORAS)	  
FORMADORES	  
	  
	  
28/Outubro	  
	  
1.	  PRESSE	  
1.1.	  Enquadramento	  
legal	  da	  educação	  
sexual	  em	  meio	  
escolar	  
1.2.	  Apresentação	  
do	  PRESSE	  
	  
	  
2.	  A	  Sexualidade	  
Humana	  
	  
2.1.	  Conceito	  
abrangente	  da	  
sexualidade	  
humana.	  
2.2.	  A	  Sexualidade	  e	  
a	  infância	  (1º	  ciclo)/	  
A	  Sexualidade	  e	  a	  
pré-­‐adolescência	  (2º	  
ciclo)/	  A	  
Sexualidade	  e	  a	  
adolescência	  
(3ºciclo)	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
• Conhecer	  a	  legislação	  
que	  faz	  o	  
enquadramento	  da	  
aplicação	  da	  educação	  
sexual	  em	  meio	  
escolar.	  
• Definir	  o	  conceito	  de	  
sexualidade	  humana.	  
• Promover	  o	  conceito	  
de	  sexualidade	  
humana	  nas	  várias	  
dimensões.	  	  
• Conhecer	  as	  principais	  
características	  
associadas	  à	  
sexualidade	  nas	  faixas	  
etárias	  em	  que	  os	  
alunos	  se	  encontram.	  
• Identificar	  os	  vários	  
nomes	  possíveis	  para	  
a	  mesma	  parte	  do	  
corpo.	  
• Diminuir	  o	  
desconforto	  associado	  
à	  linguagem	  popular	  
relacionada	  com	  a	  
sexualidade.	  
• Uniformizar	  e	  adoptar	  
a	  terminologia	  sexual	  	  
• adequada	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
2	  
	  
	  
	  
Prof.	  Jorge	  
Morgado	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Prof.	  Maria	  José	  
Nogueira	  
	  
	  
	  
	  
Enf.	  Graciosa	  
	  
Enf.	  Conceição	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
 
FORMAÇÃO 
PRESSE 
PLANIFICAÇÃO 
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16/Novembro	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
3.	  Saúde	  Sexual	  e	  
Reprodutiva	  	  
	  
	  
	  
3.1.	  Fisiologia	  da	  
sexualidade	  
	  
3.2	  
.Comportamentos	  
sexuais	  
	  
3.3.	  Reprodução	  
Humana	  	  
	  
	  
3.4.	  Contracepção	  e	  
Planeamento	  
Familiar	  
	  
3.5	  VIH/sida	  e	  
outras	  IST	  
	  
	  
	  
• Distinguir	  
adolescência	  de	  
puberdade.	  
• Conhecer	  as	  
transformações	  que	  
ocorrem	  durante	  a	  
puberdade.	  
• Discutir	  as	  
repercussões	  da	  
gravidez	  na	  
adolescência.	  
	  
• Objectivos	  e	  
actividades	  
desenvolvidas	  nas	  
consultas	  de	  
planeamento	  familiar.	  
• Conhecer	  as	  
diferentes	  formas	  de	  
contracepção.	  
• Reconhecer	  os	  meios	  
de	  transmissão	  da	  
infecção	  VIH/SIDA.	  
• Discutir	  os	  conceitos:	  
risco	  e	  
comportamento	  de	  
risco.	  
• Tomar	  consciência	  da	  
facilidade	  de	  
propagação	  das	  IST.	  
• Reflectir	  sobre	  a	  
pressão	  dos	  pares.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
3	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
9/Novembro	   4.	  Expressões	  da	  
Sexualidade	  e	  
Diversidade	  	   	  
4.1.	  Sexualidade	  e	  
Família	  	  
4.2.	  Papéis	  e	  
estereótipos	  de	  
género	  
4.3.	  Afectividade	  
	   	  
4.4.	  O	  
enamoramento	  e	  
outros	  amores	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
• Compreender	  algumas	  
características	  
associadas	  à	  vivência	  
da	  afectividade	  na	  
adolescência.	  
• Compreender	  o	  
conceito	  de	  género.	  
• Sensibilizar	  os	  
formandos	  para	  a	  
importância	  de	  se	  
comunicar	  
claramente.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
3	  
24/Novembro	   4.	  Expressões	  da	  
Sexualidade	  e	  
	  
• Reconhecer	  as	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Diversidade	  	  
	  
4.5.	  Orientação	  
Sexual	  
	  
4.6.	  Identidade	  
sexual	  
	  
4.7.	  Sexualidade	  e	  
pessoa	  com	  
deficiência	   	  
	  
	  
	  
diferentes	  orientações	  
sexuais	  e	  a	  
importância	  do	  
respeito	  e	  tolerância	  
face	  a	  cada	  uma	  delas.	  
• 	  Desmistificação	  da	  
sexualidade	  do	  
deficiente.	  
• Reflexão	  acerca	  da	  
discriminação	  social	  à	  
pessoa	  com	  
deficiência.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
4	  
2/Dezembro	   4.	  Expressões	  da	  
Sexualidade	  e	  
Diversidade	  	  
	  
4.8.	  Compreensão	  
ética	  da	  sexualidade	  
humana	  
4.9.	  Ética	  e	  dilemas	  
morais	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
• Distinguir	  ética	  de	  
moral.	  
• Dotar	  os	  formandos	  
de	  sentido	  critico.	  
	  
	  
	  
	  
	  
3	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10/Dezembro	  
	  
	  
5.	  Relações	  
Interpessoais	  
	  
5.1.	  Assertividade	  
	  
	   	  
	  	  	  	  
	  
5.2.	  Auto-­‐estima	  e	  
Auto-­‐conceito	   	  
	  
	  
5.3.	  Abuso	  Sexual	  e	  
Maus-­‐tratos	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  
	  
• Introduzir	  o	  conceito	  
de	  comunicação	  e	  
sensibilizar	  os	  
formandos	  para	  a	  
importância	  de	  se	  
comunicar	  
claramente.	  
• Promover	  o	  
comportamento	  
assertivo.	  
• Compreender	  os	  
diferentes	  tipos	  de	  
comportamento:	  
assertivo,	  agressivo,	  
passivo	  e	  
manipulador.	  
	  
	  
• Demonstrar	  que	  o	  
auto-­‐conceito	  é	  multi-­‐
dimensional.	  
• Compreender	  a	  
relação	  entre	  auto-­‐
conceito	  e	  auto-­‐
estima.	  	  	  
• Conhecer	  as	  
estratégias	  
habitualmente	  
utilizadas	  pelos	  
agressores	  e	  efeitos	  
que	  podem	  ser	  
observados	  nas	  
vítimas,	  na	  situação	  de	  
abuso	  sexual.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
4	  
13/Dezembro	   6.Educação	  Sexual	  
em	  Meio	  Escolar	   	  
6.1.	  Objectivos	  da	  
ES	  (1º,	  2º	  e	  3º	  
ciclos)	  
6.2.	  Modelos	  de	  ES
	   	  
6.3.	  Perfil	  do	  Agente	  
de	  ES	  
6.4.	  Metodologias	  e	  
Técnicas	  
pedagógicas	  em	  ES	  	  	  
• Definir	  e	  assimilar	  as	  
características	  	  
fundamentais	  de	  um	  
agente	  de	  educação	  
sexual.	  
• Criar	  um	  regulamento	  
para	  um	  ambiente	  
seguro	  e	  propício	  à	  
implementação	  da	  
educação	  sexual.	  
	  
	  
	  
	  
3	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Anexo	   XVI.	  Projeto	  de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  –	  Certificado	  de	  orientação	  da	  
Ação	  de	  formação	  PRESSE	  para	  professores	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Anexo	   XVII.	  Projeto	  de	  Promoção	  e	  Educação	  para	  a	  Saúde	  –	  Planificação	  Dia	  Mundial	  da	  
Luta	  contra	  a	  SIDA	  
	  
	  
Ano	  Letivo	  
2016/2017	   Projeto	  de	  Atividade	  
	  
1.	  Atividade:	  
1.1.	  Nome:	  Dia	  Mundial	  da	  Luta	  contra	  a	  SIDA	  
1.2.	  Data:	  2	  de	  dezembro	  de	  2016.	  
2.	  Intervenientes/Destinatários:	  
2.1.	  Intervenientes:	  Alunos	  dos	  2º	  e	  3º	  ciclos	  e	  restante	  comunidade	  educativa.	  
2.2.	  Destinatários:	  Comunidade	  educativa.	  	  
3.	  Objetivos/atividades:	  	  
3.1.	  Objetivos:	  
-­‐ Contribuir	  para	  a	  redução	  das	  possíveis	  consequências	  negativas	  dos	  comportamentos	  
sexuais,	  tais	  como	  a	  gravidez	  não	  planeada	  e	  as	  IST’s;	  
-­‐ Contribuir	  para	  a	  tomada	  de	  decisões	  saudáveis	  na	  área	  da	  sexualidade.	  
3.2:	  Atividades:	  
Será	   entregue	   um	   quadrado	   de	   uma	   placa	   de	   isolamento	   térmico	   a	   cada	   turma,	   na	   oferta	  
complementar,	  através	  do	  seu	  diretor	  de	  turma,	  sendo	  a	  proposta	  que	  cada	  uma	  das	  turmas	  numa	  
das	  faces	  faça	  a	  identificação	  da	  turma	  e	  de	  modo	  criativo	  decore	  o	  espaço	  disponível,	  com	  aspetos	  
alusivos	  à	  data	  em	  causa.	  	  
Para	  envolver	  outros	  elementos	  da	  comunidade	  educativa	  será	  cedido	  um	  quadrado	  aos	  auxiliares	  e	  
um	  aos	  funcionários	  administrativos,	  pedindo	  também	  a	  sua	  colaboração.	  O	  objetivo	  é	  construir	  um	  
painel	   juntando	  os	  quadrados,	   sendo	  que	  há	  uma	   imagem	  de	   fundo	  previamente	   concebida	  nesse	  
painel,	  antes	  de	  ser	  dividido.	  	  
Serão	  também	  disponibilizados	  materiais	  aos	  alunos,	  cedidos	  pela	  Comissão	  Nacional	  de	  Luta	  Contra	  
a	  SIDA.	  	  
	  
4.	  Local/	  Hora:	  	  
-­‐	  Átrio	  
	  
5.	  Recursos:	  	  
-­‐	  Placa	  de	  isolamento	  térmico	  
-­‐	  Materiais	  disponibilizados	  pela	  Comissão	  Nacional	  de	  Luta	  Contra	  a	  SIDA.	  
Responsáveis:	  Equipa	  PES	  
	  
Coordenadora	  do	  PES:	  	  Maria	  José	  Nogueira	  
Data:	  	  7	  de	  novembro	  de	  2016	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Anexo	   XVIII.	   Projeto	   de	   Promoção	   e	   Educação	   para	   a	   Saúde	   –	   Ação	   de	   Formação	   sobre	  
Primeiros	  Socorros	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Anexo	  XIX.	  Projeto	  de	  monitorização	  do	  Rio	  Neiva	  –	  Ficha	  de	  campo	  para	  a	  caraterização	  dos	  
locais	  de	  colheita	  
 
Ficha de campo (caracterização de locais de colheita) 
 
 
Local: _________________                                       Data: ______/______/2006 
 
Localização geográfica: ____________________________________________ 
 
Código: _________________ 
 
Sub-amostra: _____________ 
 
Rio 
Tipo de substrato: ________________________________________________ 
 
Corrente: _______________________________________________________ 
 
Aspecto da água (ausência ou presença de cor e turvação): _______________ 
_______________________________________________________________ 
 
Cheiro: ________________________________________________________ 
 
Profundidade média: ______________________________________________ 
 
Largura média: ___________________________________________________ 
 
Cobertura vegetal/Luminosidade: ____________________________________ 
 
Margens 
Vegetação: ______________________________________________________ 
 
Tipo de ocupação das margens: _____________________________________ 
 
Inclinação das margens: ___________________________________________ 
 
Tipo de substrato predominante: _____________________________________ 
 
Observações: 
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Anexo	   XX.	   Projeto	   de	   monitorização	   do	   Rio	   Neiva	   –	   Caraterização	   de	   dois	   dos	   locais	   de	  
colheita	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Anexo	   XXI.	   Certificado	   da	   formação	   “Promoção	   e	   Educação	   para	   a	   Saúde	   –	   Oficina	   de	  
Formação	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Anexo	  XXII.	  Certificado	  da	  formação	  no	  “Programa	  Regional	  de	  Educação	  Sexual	  em	  Saúde	  
Escolar	  –PRESSE”	  
	  
ANEXOS	  	  	  
   	   184	  
	  
	  
	  
	  
ANEXOS	  	  	  
   	   185	  
Anexo	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